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АННОТАЦИЯ 
В настоящей статье исследуется вопрос положительной разрешимо- 
сти для одного класса нелинейных интегральных уравнений типа 
Гаммерштейна-Вольтерра на полуоси. Доказывается сушествование 
положительного и суммируемого решения этого уравнения. 
Ключевые слова: уравнения типа Гаммерштейна-Вольтерра, факто- 
ризация, условие Каратеодори, монотонность, итерации. 


1. Введение и основной результат 


Рассмотрим следующее нелинейное интегральное уравнение типа Гам- 


мерштейна-Вольтерра: 


[е.0) 


Кх) = [ус ЭН(Е КО) 4 хЕВ+ = [0+%) (1) 


х 


относительно искомой вещественной и измеримой функции Ех), определен- 
ной на В*. 


В уравнении (1) У(х, ©) — определенная на В* Хх В+ измеримая функция, 


допускающая следующее представление: 


ь 
Ух, 0 = 0(&—х) | (6 5)е-—“@&5) ас (5), (2) 
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где а(6$) — определенная на множестве В\ Хх [а,Ъ), (0 <а< < +5) изме- 
римая функция, причем 


9% $) ЕВ > 0, (3) 


(6 р. 


е5$$ир а(&,$) = 0% ($) < +, У$ Е [а,Ъ), (4) 
<ЕВК+ 


|) 


тв [3 а(®, вх —_ 


а 


Здесь с($) — монотонно неубывающая на [а, 5) функция, такая что 
ь 
с(Ь) — с(а) = | 96($) =1, (5) 
а 
а 0 (т) — функция Хевисайда, т.е. 


9(®) = { 


Уравнение (1) имеет применение в кинетической теории газов. Урав- 
нения такого вида возникают в задаче о течении газа со скольжением вдоль 
плоской твердой стенки (см. [1-4]). 

В случае, когда Н(&, и) = и, а функция @(%, $) удовлетворяет условиям: 


1, елит> 0, 
О, если т<0. 


е5$5ир @а(&,5) < 21, о Ч, $) ЕВ > 0, 
(З)ЕВ+Х[аь) ЬЗ)ЕВ+Х[ 
уравнение (1) исследовалось в работе [5]. 
В случае, когда 


Ни) = и — ($ и), 


где ©(6, и) определенная на В* Х В измеримая функция, для которой 

(а) существует число А > 0 такое, что (6, и) > 0, когда (ви) Е В* х 
[А, +00) и ®(6, и) } пои на [А, +00) при каждом фиксированном {Е В*, 

(Ь) «($ и) удовлетворяет условию Каратеодори по аргументу и на 
множестве В+ Хх [А, +), т.е при каждом фиксированном п Е [А, +00) функ- 
ция ©(6 и) измерима по {Е В+ и почти при всех (Е В* функция «(6 и) не- 
прерывна по и на [А, +00) , 

(с) существует неотрицательная функция 65° Е 1. (В+) п С°(В*), 05° + 
по 7 на [А, +0°), т: (и°) = |. хо° (х)ах < © — такая, что 05° (&+7) > 
о (6,2), (62) Е В\Х [А, +09), уравнение (1) было исследовано в работе [6]. 
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В настоящей работе исследуется разрешимость этого уравнения при 
других ограничениях на функцию Н(® и). 

Сначала рассмотрим следующую характеристическую функцию, опре- 
деленную на В*: 


ь 
1 
х(ф) = вс | Ре Е [0, +), 


где 
ь 


В 2: 
с=2 [25%® т. (6) 


а 


Из (3), (4), с учетом (5), имеем: 
х(р) 1 по р на [0, +0), 
ь 1 
х(0) = Вс / 2599$) а 
Х(+оо) = 0. 
Следовательно, существует единственное число ру Е (0,50) ‚ такое что 


х(ро) = 1. (7) 


Зафиксируем ру для дальнейшего использования. 
Справедлива следующая 
Теорема. /Густь, в уравнении (1) ядро У(х, Е) задается согласно фор- 
+ б(—. 
муле (2). Пусть, далее, существует суммируемая на ВТ функция В (©): 


В(Е) > се? ЕЕ В+ 


такая, что для функции Н(Е, и) имеют место следующие условия: 

а) Н(в, и) <и+вВ(, и>е "Е В+, 

Н(Е,е` Рог) > се Ро ЕЕВ*, 

где числа с и ро определяются согласно (6) и (7) соответственно, 

Ь) функция Н(Ё, и) при каждом фиксированном ЕЁ Е В\ монотонно воз- 
растает по и на [е Ро", +оо), 

с) Н(Е, и) удовлетворяет условию Каратеодории по аргументу и на 
множестве В* х В*. 

Тогда уравнение (1) имеет положительное суммируемое на В* решение. 


2. Доказательство теоремы 


Рассмотрим следующее линейное неоднородное уравнение типа Вольтерра: 
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бд = 869 + | Убьбф®аь х= 0, (8) 


где функция 2(х) задается согласно следующей формулы: 


со 


(<) = | У(х, ОВО а х > 0. (9) 


х 
Из условий на функции @(%, $) и о($) следует, что ядро 


У(х, © > 0, (, ЕВ ХВ*, 


при этом 
со Ь 

сир | У(г, /4г = 5ир |1 - |< $)е'4о($) | =1 (10) 
т. <ЕВК+ ь 


Сначала докажем, что 


$) >е Р%х. (11) 
Действительно, в силу условия на функцию В©, с учетом (7), имеем 
#(<®) = | Ух, ОВОаЕ > с | У(х, бе Р%* а = 


фо 
|| «(6 $)е “© е-Роо($) > 
ах 


Ъ со 
> | еб» | е— (о (5)+ро)* Ч о($) = 
а 


ь 
1 
с ев" [у о-ао $) = е Рох =е-Рох, 
В 00 ($) т ро ( } Х(ро) 


а 


Через 9% обозначим класс интегральных операторов типа Вольтерра 
с ядром \ (х, 9 > 0, (х, 0 Е В* ХВ*, 
ИСХ) = зир | М (г, аг < +, (12) 
(ЕВ 


х 
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задаваемый по формуле 


(В©) = | УС, ОКО, хЕ В+, ЕЕ |. (В*). (13) 
х 
Уравнение (8) запишем в операторном виде: 

(1-9)Ф=5 (14) 
где [— единичный оператор, а У итегральный оператор Вольтерра с ядром 
(2). В, 

Нетрудно убедиться, что У Е 9%. 


Покажем, что для оператора \У существует оператор \/ Е 5% - такой, 
что имеет место следующая факторизация: 


1-У= (1-0)(-%№,), (15) 


где оператор 0 определяется по формуле 
(09©® =В | е В КОах, хЕ В+, РЕЦ. (В+). (16) 
х 


Факторизация (15) понимается как равенство операторов, действую- 
щих в [1 (В+). 
Из (15) следует, что 
\=У-— 0 +04, (17) 
где, переходя от операторных равенств к равенству соответствующих ядер, 


будем иметь 


М/Сх, т) = У(х, <) — Ч(х, т) + | ОС, ОМ (Е 5) аЕ, (х, т) Е В" ХВ*. (18) 
Здесь 
0(х, т) = 0(т— хВе-В@-®, (х,т) ЕВ+Х В+. (19) 


Прямой проверкой можно убедиться, что уравнению (18) удовлетворя- 
ет функция 


ь 
М/(х, т) = 0(т-х) | (си(т, 5) — В)е-“@)“— ао ($) (20) 


причем, в силу условий на функции 4 (1,5), 6($) и из определения числа В 
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М/Сх, <) > 0, ХоЕВХВ*. 


Из условий (3) и (4) следует, что для ядра \М/(х,т) выполняется (12). 
Следовательно, \ Е 9%. 
Теперь докажем, что уравнение (18) имеет единственное решение в 
классе функций 
0 = {М/(х, 5) > 0, (5, <) ЕВ" ХВ*, и(М/) < +5 | 
зирр\ с {(х,т) Е К* Хх В+,т>х}. (21) 
Пусть, М, М/› Е О - два разных решения уравнения (18). Тогда в силу 
линейности (18) их разность ДМ = \М/ — М, будет удовлетворять соответст- 
вующему однородному уравнению: 
т 
АМ/Сх, т) = | 0Сх, ОДУУ(®, т) ав. (22) 


х 


Так как и(АМ/) < +, то из (22), в силу определения ядра Ч(х,т), будем 
иметь 


[ам т)|ах < 
0 


< | | ОСх, 9 |АМ/ (6 ®) | ах 
0х 


— Памук | ебать 
0 0 


Откуда следует, что ДМ/(&т) =0 почти всюду на множестве Т= 
{< 5, © ЕВХ В+, < т}. 

С учетом факторизации (15) уравнение (14) можно записать в следую- 
щем виде: 


(1-0)(1-М\№)ф ==. (23) 

Рассмотрим следующую связанную систему уравнений: 
фа -бЕ=Ь, (24) 
(1- Мф =Е. (25) 


Уравнение (24) в раскрытой форме примет вид: 
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Е(х) = &(®) + В | е В Е(Вае,х > 0. (26) 
Нетрудно убедиться, что решением уравнения (26) является функция 
ЕСО = 869 +8 | вОанх>0 7) 


Так как © Е [1 (0, +0), пп. (=) < +00, то ЕЕ 1. (В+). 
Для доказательства разрешимости уравнения (25) рассмотрим следую- 
щие итерации: 


фин 6 = Е) + | М, 9, (© а (28) 


Фо(х) = Е(х), п = 0,1,2,.... 
Индукцией по п нетрудно убедиться, что 
а) ф,(х) Т поп, 
т Е(х)ах 
Ь) фо СО <, п = 0,1,2,..., где 
ь 


Б-Р [54 


а 








Для этого сначала докажем, что 
+ 
зир | М/(х, Оах < 5. (29) 
{20 
0 
Из (20), с учетом (5), имеем 


| | 
| М/Сх, 9ах = | | (СЕ $) — Ве “5 @—ахас($) = 
0 а 0 


|) 


. ев енд 


а 


12 Суммируемое решение одного нелинейного интегрального уравнения ... 


|) 


< | (1 Е 90($) = 


а 
Ь 


ь 
=1-8| - 40($) < 1— В ШЕ Е в. 
(%, $) ЕВ*+ ] ©(%, $) 


а 





[ее] 
Монотонность функциональной последовательности {© ©} о следу- 
п= 


ет из неотрицательности Е(х) и М/(х, ®). 

Так как ОЕ (0,1), то неравенсто Ъ) в случае п = 0 непосредственно 
следует из определения Ф‚ (х) и из неотрицательности Е(Х). 

Предполагая, что 5) выполняется при некотором натуральном п Е №, и 
учитывая (28), (29) в силу предположения индукции, имеем 


СО 5 = | Ебдах + | М, Оф, (даках = 
0 0х 


со со 4 [ее] 


ы | ЕСОах + | Ф,. (9 | Мих, бахае < ] Ех +5 | о. (94 


| Ех) ах 


(1+8) [кож = 


1-5 
0 
Таким образом, по теореме Б. Леви (см.: [7]), последовательность 
функций {Ф, о имеет предел, когда п - о°, и предельная функция удов- 
летворяет условию (25) и следующим оценкам: 
Г | ы: Ех) ах 
| фах < 15 Ф® >Е(Х). 
0 
Теперь для основного уравнения (1) рассмотрим следующие последо- 


вательные приближения: 


со 


= | УС, ОН(ЬЕ, (9) а (30) 


Хх 
Е (х) =е?%х ‚п = 0,1,2,.... (31) 


Докажем, что 
ПЕС Тпоп, 
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ОлеОле В 
Из второй части условия а) на функцию Н(®, и), в силу оценки (11) и (2) 
имеем 


со со 


в (<) = | УС, ОН (©) а = | Ух, ОН( е Ро’) 4 


х х 
со 


> | У(х, /е Ро" 4 > е Рох. 


х 


Предполагая Е (х) > Ё_1(х), в силу монотонности Н(и) по и на 

[е` Ро", +00) и из неотрицательности \(х, ©) получим 
ЕО < ЕС), п = 0,1,2, .... 
Теперь докажем, что 
Е < оС, п = 0,1,2,... (32) 

Так как Е(х) < ф(х) аЕ(х) > 2(®), то в силу (27) и оценки (11) из опре- 
деления Е (х) следует К (х) < Ф<(Х). 

Предположим, что Ё, (х) < ф(х) при некотором п Е №, докажем 

+10 < ФС). 


Из первой части условия на функцию Н(& и) имеем 


1 = | УС, ЭН Е, ©) а < | У(х, 9 (. + В(9) ае 


Следовательно, в силу предположения индукциии и представлений (8) 
и (9) функций Ф(Х) и #(х), будем иметь 
[бд < | Укоф®ае+ | убьов( а = | убудф(® а + 0 = 


х 


`= ФС. 


Оценка (32) по индукции доказана. 
Из доказанных фактов следует, что последовательность функций 
{Е СО} о имеет поточечный предел при п > о: 


Пи & ©) = КХ), 


причем, в силу условия с) и теоремы Б. Леви предельная функция удовеле- 
творяет уравнению (1). 
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3. Примеры функции Н(®, и) 


Приведем пример функции Н(®, и), для которой выполняются условия 
сформулированной теоремы. Рассмотрим следующую функцию: 


НС, и) = К ц)Уие-Рот, 


где К(6 и) — определенная на В+ х В" непрерывная функция, которая удовле- 
творяет следующим условиям: 
К(с и) > С4ЕВ*, и>е Ро", 


зир К(в и) = Ко < +0, 
ЕВТХКТ 
К(6 и) Т по ина [е Ро", +00) при каждом фиксированном {Е В+. 


В качестве К(&, и) можно выбрать, например, функцию 
К(6 и) =1+с-е 4, (си) ЕВ+*ЖВ+ 
Условия Б) и с) легко проверяемы, ибо функция К(&, и)/ие-Ро" Т поци 


К(&, и) — непрерывная функция на В\ х К*. 
Неравенство 


К(&, и) \/ие-Ро" < и + В() 
будет выполнено, если 


Ко це-Рое < и + В(®), 


причем, оно имеет место, при 


Г Ка —2 
о е Ро", 


ВО =—5 


Оценка Н(е, е Ро") > се-Ро" следует из свойств функции К(®, и). 
Таким образом, если в качестве В({Е) выбрать функцию вида: 


- к -2 
В(® = пах ( - *) е Ро" 








то Н($, и) будет удовлетворять всем условиям доказанной теоремы. 

Автор выражает глубокую благодарность своему научному руководи- 
телю доктору физ.-мат. наук Х.А. Хачатряну за постановку задачи и полез- 
ные замечания. 


— 


2. 
3. 
4. 


©^ 


д 
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БЕСКОНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ НЕЛИНЕЙНЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ 
УРАВНЕНИЙ С МАТРИЦАМИ ТИПА ТЕПЛИЦА' 
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Армянский Национальный Аграрный Университет 
е-тай: Кпасй82 @ татЫег.ги, агру.Ктоуап @ тай.ги 


АННОТАЦИЯ 

В работе исследуется класс нелинейных бесконечных систем алгеб- 
раических уравнений с матрицами типа Теплица. Указанный класс 
уравнений имеет непосредственное применение в дискретных зада- 
чах теории переноса излучения вне однородных средах. Сочетание 
специальных итерационных методов с методами построения инвари- 
антных конусных отрезков для соответствующего дискретного опе- 
ратора Гаммерштейна позволяет доказать существование положи- 
тельного решения указанной системы в пространстве [1 . 

Ключевые слова: система нелинейных уравнений, монотонность, 
однопараметрическое семейство положительных решений, теплице- 
вая матрица. 


1. Введение 


В настоящей заметке исследуется следующий класс нелинейных бес- 
конечных алгебраических уравнений с матрицами типа Теплица: 


со 


т У.) п = 0,1,2.. (1) 


]=0 
относительно искомого бесконечного вектора х = (ху, хи, Хо, ... Хи»... )Г. 
со 
В (1) предполагается, что А = (а,_;) а бесконечная теплицевая 
п] = 


матрица, удовлетворяющая следующим условиям: 


' Исследование выполнено при финансовой поддержке ГКН МОН РА в рамках науч- 
ного проекта $С$ 13 УВ-1А0003. 
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ада; 20,1 Е 1. =0, У а = а, >4,]Е№ (2) 
1=—ёс0 
ба=у а>0 У Ш а; < +. (3) 
1=0 1=—2с 


Последовательность вещественных, измеримых и непрерывных в нуле 
<“ [е.®] . 
функций {п (и)} то Удовлетворяет условию «критичности»: 


й; (0) =0,]Е №, (4) 


и некоторым другим условиям (см.: формулировку основной теоремы). 

Из (4) следует, что нулевой вектор х = (0,0,0... )Т удовлетворяет сис- 
теме (1). 

Система (1), помимо чисто теоретического интереса, имеет прикладное 
значение в дискретных задачах теории переноса излучения, в кинетической 
теории газов (см. [1-2]). 

В случае, когда В; (и) = и, = 0,1,2..., система (1) превращается в из- 
вестное в литературе дискретное уравнение Винера-Хопфа, изучению кото- 
рого посвящены многочисленные работы отечественных и зарубежных авто- 
ров (см., например, [3—5] и ссылки в них). 

В случае, когда 


1, (и) = б(и)ЛЕ № 
где при некотором 7 > 0 
СЕС[0, 7], С(м) Т поина [0,7], С(1) =п,С(и) >ыц,и Е [0,1], 


изучению системы (1) посвящена работа [6]. 
В работе Х.А. Хачатряна и М.Ф. Броян (см.[7]) разрешимость системы 
(1) исследована в том случае, когда 


1, (и) =и- в (и), Е № 


где @; убывает по и на некотором полубесконечном интервале [ 0, +00 ), 
причем существует непрерывная и суммируемая на В* функция @о, такая, 
что 20 1 по ина [б, + ®) ид, (и) < а, (+1 + и), и > 6, ] = 0,1,2.... 

В данной работе построено однопараметрическое семейство положи- 
тельных, ограниченных решений и вычислен предел в бесконечности каждо- 
го решения этого семейства. 
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В настоящей работе, при некоторых дополнительных условиях на 
{п (и)} ра ‚ доказывается существование положительного решения в (1, для 


системы (1). 
В конце работы приводятся примеры последовательности {п (и)} р 


удовлетворяющие требуемым условиям. 


2. Обозначения и вспомогательные результаты 


2.1. Об одном преобразовании матрицы А 
Обозначим Х (р) — следующее преобразование матрицы А: 


со 


ХФ) = У ар, <р<1. (5) 
1=0 
В силу условия (2), данный ряд на [0,1] сходится равномерно. 
Из (5), с учетом (2), также имеем 


со 


х (0) =0,х(1) = Е =а>0,а < 1хЕС[0,1]. 
1=0 


Нетрудно убедиться, что Х (р) Т пор на [0,1] , следовательно, по теоре- 
ме Больцано-Коши для каждого # Е (0, 1) существует число р, Е (0,1) (при- 
чем, единственное) такое, что 


Х(Ф.) = а. (6) 


Зафиксируем число ЕЕ (0,1) (следовательно, и число р.) для даль- 
нейшего изложения. 


2.2. Неоднородное дискретное уравнение Винера-Хопфа 


Пусть, {В„}_о- некоторая последовательность, удовлетворяющая сле- 
дующим условиям: 


п [е.е) со 
Вы те № В, < +®,) тв, < о. (7) 
п=0 п=0 


Обозначим 


со 


ти = а. В;, п — 0, 1,2 .. 


1=0 
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со 
где {а; р __„ Удовлетворяет условиям (2)-(3). 
Нетрудно заметить, что тогда 
со со 


Ти РОЛЕМь У т, < +%, пт, < +0. 


ий=0 п=0 


Наряду с (1), рассмотрим следующее неоднородное дискретное урав- 
нение Винера-Хопфа: 


уд = + а,_; у, п = 0,1,2... (8) 


со 
Л=0 
относительно искомого бесконечного вектора у= (уд, Ул, ... Уи» ... Г. 
В работе [5] доказано, что система (8) имеет положительное ограни- 


ченное решение в пространстве [1. Обозначим 
По = 5ИР УЖ. 


ПЕ № 
Следующая простая лемма будет играть важную роль в дальнейших 
рассуждениях. 
Лемма. Для каждого п Е № справедливо неравенство т, > 02. 
Доказательство. Из представления {т }*_0, в силу условий (2) и (7), с 
учетом (6), при п Е № будем иметь: 


со со п 
т, = а; ВБ; 2 — Чи: = а; = 
п п НР] ЧЕ п 7 Ре ЧЕ { Ре 
1=0 1=0 1=—© 
Ех 1. х и. т. 

‚ _ Ре о г Ре 
= п — п =: ] ] 
= — а; > — У“ =— ар: > = }рар, = 

(5 РЕ у 1 Ре (= РЕ 1 Ре (5 7 Ре ИЕ У] РЕ 
[= [Ес 1=0 1=0 


п 


р 
— =ЕХФ.) =р?. 


Лемма доказана. 
Пусть, ©; Е С, (В*) = {и Е С(К*), Шт (В =0},]=0,1,2, ... - функ- 
ции для которых 

К: ) существует число д > 0 — такое, что @, (и) } по и на [д,+ ®),]= 
02 


К›) существует функция 
20 Е [1 (В+) П Со (В*), о $ [6,+ 09), ти (0) = > хо (ах < +0, 
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такая, что 


а; (и) < ао (+1 +и), и > 6,] = 0,1,2.... 


В работе [7] доказано, что при таких условиях на функции {а @&} 


система 
р =У а, (&-4,(%)) пЕ№ (9) 


относительно искомого вектора 2= (20,21, ...2и,...)Г имеет однопараметри- 
ческое семейство положительных решений 


т 
ОУ РУ у 
2, = И 2 не) ЕД, 
причем, справедливы следующие утверждения: 


1) 27 >0,пПЕ№,УЕД, 


2у 
2) та = у, Е (0,1) уЕД, 
п>осо 1-у, 
3) 57 < 257 —т, < 2 < 25), ПЕ№М,УуЕАД, (10) 


где $ =у5, , а 5, — единственное решение следующей начальной задачи 
для дискретного однородного уравнения Винера- Хопфа: 


со 


5 = У а,-5,пе №, (10) 
1=0 
50 = 1, 


ад = [тах(х ‚уо), +00), Уз > 6 - некоторое число, для которого &и(уо) < 
т 

7о‚ И = 5Ирнем Ти, дет = (толь, ....7,..) Е Ц — положительное решение 

следующего неоднородного дискретного уравнения Винера-Хопфа: 


т, = 20(п+1+5) + У ауте №, (12) 
= 


4) если 7.72 ЕДиу, > У» ‚то 
д, 8 2 (13) 


Как известно (см.|[5]), при условиях (2) — (3), задача (11) имеет положи- 
тельное монотонно возрастающее решение 5 = (5,51, ...$ ...)Г, причем 
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5. >0,5.Т — когдап — о, (14) 
1-у+ 
ее р 
Е со. 
по 
В силу (14) и (15), из (10) имеем следующую оценку: 
у И еде 

0 < ее а т т. < — РЕ (16) 


Отсюда в силу Г = (т, зак и Е Ци (15), имеем 


со 


У - =, т) У (= - $, )+У в < +=. 





Следовательно, из оценки (16) для всякого У Е Д справедливо 


си 2 

У (—— - =} <+=. 
—\1-У, 

п=о 


Этот факт является существенным для доказательства основного ре- 
зультата. 


3. Основной результат 
со 
Теорема. Пусть, последовательность {а а „ Удовлетворяет условиям 


(2), (3), ах, а, У, По, Ра, Во, {@ &} те же, что и в предыдущих стра- 
ницах, у* = тах(х ‚уо). Если для некоторого числа & Е (0,1) ип>т + 
‚ (у, Е (0,1) и определяется с помощью А ) функций п; Е СГО, 1], 


ТЕ № удовлетворяют следующим условиям (!) при каждом фиксированном] 


(Е №) функция й,; (и) Т по и на отрезке [2..1], 
(/!) имеют место неравенства 


вы 
№; (р) > 2; РЕЛЕ № (17) 


В; (и) <и+а, И-\ +В, ‚Е, р! < <и< 1, (18) 


то система (1) имеет положительное решение в пространстве Ц. 
Доказательство. Рассмотрим следующие последовательные прибли- 
жения для системы (1): 
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ха 0 = У а, (5 2,5 © = рртЕ МЕ №. (19) 
]=0 
По индукции докажем, что 


м: (т) Тпо т, 


(т) < 27 И 
Ем И оНЬЕ МЕ №. (20) 
1-у, 
Действительно, с учетом леммы, в силу (17), из (19) имеем: 
п = > а„_;В, (р:) И Чт р; = р: = № (©) . 
]=0 7=0 

Теперь, предполагая х„ > х, "О, при некотором т Е №, и учи- 

тывая монотонность последовательности {п м из (19) получим: 


со 
х, "+0 > о. аи В (х 0) = х,@. 
]=0 
Итак, мы доказали, что при всяком фиксированном п Е № последова- 
тельность х„ (”) возрастает по т. 
Теперь займемся доказательством неравенства (20). Сначала докажем 
это неравенство для т = 0. Действительно, с использованием леммы, формул 
(10) и (14), получим: 


2у* . 
1 — 2 + УЖ > УЖ = 2х, Ф те №. 
—7+ 
Пусть, хи < а 2 + у, при некотором т Е №. Тогда в силу 


монотонности й; (и) пои и предположения индукции из (19), используя 
оценку (18) имеем: 
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пЕ №. 


* 





2у 
Из определения числа 710 ‚ условия 7 > 10 +:_—, монотонности 4; (и) 


2 
+ 
по и и определения {т„ }”_о получаем, что 


2у . : 
+1 › и у = 
д На 1-2 +. У & (=) т, = 


Так как 2,» является решением системы (9), то в силу (2) имеем, что 


2 
хп (т-1) < Ул + те НА 2 


‚тпеЕ №. 
Следовательно, последовательность векторов 
хт) = (хт,хт,...хт,...)Т имеет предел, когда т -> со: 


Пи х® =х, 


т>о 


причем, координаты предельного вектора х = (хо, Хи, ...Хи,...)Г удовлетво- 
ряют следующим соотношениям: 


со 


— 72 ПЕ № Ух < +0. 


п=0 


2у* 
р: < Хх» Зи 
1-=Уь 


Из непрерывности {п @)} пои, с учетом (18), следует, что х удов- 


летворяет системе (1). 

Теорема доказана. 

Замечание. Отметим, что результаты теоремы остаются в силе, если 
вместо условий (2), (3) потребовать следующие более слабые условия: 


а; 2оЕ 1, =0, у а =1а_, >а,]Е№, 


[1=—с 
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«=> а; > 0, у Па; <+о0,у(А) = >. Та; < 0. 
2=0 =20 и 


В конце работы приведем примеры функций {п @} удовлетво- 


ряющих всем условиям доказанной теоремы. В качестве й, (и) могут служить 
следующие функции: 


1 | | ы 
БВ, (и) = ме ‚р: Зи < 1] Е №, 


с соответствующей последовательностью {В} 


со 
‚ с членами 
71=0 


= 1 1 р 
В; = тах (5.52): р... Е №. 


а ори 
. 1" а=(и+р)) 
с последовательностью {В р й 


>И <и< 1] Е №, 


с членами 
2 7 в 
В, = Е р=,] Е №. 


ЛИТЕРАТУРА 


— 


. Енгибарян Н.Б. Об одной задаче нелинейного переноса излучения. Астрофизика. Т. 2. 
№4, 1966. СС. 31-36. 


2. Енгибарян Н.Б., Хачатрян А.Х. Вопросы нелинейной теории динамики разреженного 
газа.Мат. Моделирование. Т. 16. № 1, 2004. СС. 67-74. 


> 


. Арабаджяин Л.Г., Енгибарян Н.Б. Уравнения в свертках и нелинейные функциональные 
уравнения. Итоги науки и техники, Математический анализ, 1984. Т. 22. СС.175-—242. 


4. Пресдорд. 3. Некоторые классы сингулярных уравнений. М.: Мир, 1979. С. 493. 


л 


. Арабаджян Л.Г. О дискретных уравнениях Винера-Хопфа в консервативном случае // 
«Математический анализ и его приложения» (Арм. пед. институт). № 1, 1980. СС. 26-36. 


6. Хачатрян Э.А. Об одной бесконечной системе нелинейных алгебраических уравнений 
в критическом случае // «Математика в высшей школе». Т. 4. № 4, 2008. СС. 53-57. 


7. Хачатрян Х.А., Броян М.Ф. Однопараметрическое семейство положительных решений 
для одного класса нелинейных бесконечных алгебраических систем с матрицами типа 
Теплица-Генкеля // «Известия НАН Армении: Математика». Т. 48. № 5, 2013. СС. 63- 
78. 


Х.А. Хачатрян, А.К. Кроян 25 


ОМ ТНЕ РОЗПТУЕ ЗОГУАВПЛТУ ОЕ ОМЕ1МЕГМТЕ 5УЗТЕМ ОЕ МОМЛМЕАВ 
АГСЕВВАТС ЕОЧАТТОМ$ 1М ЦУТТН ТЕОРГТА ТУРЕ МАТЕТСЕ$ 
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ЗОММАВУ 
Тье агасе ехаттез опе с!аз$ оЁ Ше шЁпие зужет оЁ попПпеаг а1ее- 
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МЕТОДИКА ОБНАРУЖЕНИЯ ОГНЯ ПУТЕМ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЯ 
КОНТРОЛИРУЕМОЙ МЕСТНОСТИ 


Д.Г. Асатрян, С.М. Овсепян 


АННОТАЦИЯ 

Обнаружение огня и/или пламени путем удаленного фотографиро- 
вания контролируемой местности и автоматизированного анализа 
сцен является актуальной задачей. В настоящее время получили ши- 
рокое применение компьютерные системы с использованием мето- 
дов цифровой обработки изображений. В работе предложен подход к 
решению этой задачи, основанный на использовании информации с 
участков изображения сцены, содержащих и не содержащих огонь. 
Предложены: алгоритм считывания информации, методы предвари- 
тельной обработки данных цветовых компонент изображения, стати- 
стической обработки и классификации данных. Показана эффектив- 
ность предложенных процедур. 

Ключевые слова: Пожар, огонь, обработка изображений, сегмента- 
ция, классификация. 


1. Введение 


Пожары обычно причиняют значительные потери народному хозяйству 
и серьезно влияют на качество жизни цивилизации. Поэтому обнаружение 
пожаров является необходимой компонентой обеспечения защиты жизни и 
имущества людей. При этом особую важность приобретают средства и мето- 
ды раннего обнаружения огня, позволяющие значительно уменьшить воз- 
можные потери. 

В настоящее время мониторинг пожароопасных территорий во всем 
мире осуществляется с помощью аэрофото- и видеоаппаратуры, беспилот- 
ных летающих аппаратов и различных средств дистанционного зондирова- 
ния, которые используют чувствительные датчики, реагирующие на огонь. В 
зависимости от времени суток, характера ландшафта, размеров территории, 
погодных и других условий, в которых производится мониторинг, применя- 
ются те или иные средства наблюдений, наиболее подходящие к конкретной 
обстановке. Соответственно, применяются определенные методы обработки 
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информации, полученной используемыми средствами в процессе обследова- 
ния территории. 

Одним из наиболее эффективных и сравнительно недорогих методов 
получения информации о пожарах является метод видеосъемки и соответст- 
вующей цифровой обработки изображений. Литература, посвященная при- 
ложениям методов обработки изображений с целью обнаружения огня и по- 
жаров, весьма обширна, поэтому ограничимся обзором основных методов и 
сошлемся на достаточно обстоятельные обзоры, опубликованные в научной 
литературе в последние годы [7-9]. 

Методы обработки изображений, приложенные к задаче обнаружения 
огня, делятся на два класса, в зависимости от того, используется видеозапись 
или фиксированный кадр. Обработка каждого фиксированного изображения 
проходит, как правило, в три этапа: а) анализ пиксельной информации; 6) вы- 
деление подозрительных участков изображения; в) принятие решения о нали- 
чии огня и координатах участка, содержащего огонь. При обработке видео- 
последовательности анализируется не только содержание каждого кадра, но и 
выявляются тенденции изменения (движения) определенных характеристик 
последовательных кадров. Однако очевидно, что качество обработки данных в 
этом случае во многом зависит от применяемых методов анализа содержания 
фиксированных кадров. 

В настоящей работе мы исходим из положения, что образ огня пред- 
ставляет собой некоторый связный участок анализируемого изображения, 
обладающий определенным распределением интенсивности пикселов и фор- 
мой в выбранном цветовом пространстве. Следовательно, для выделения по- 
добных участков изображения наиболее подходящим методом является его 
надлежащая сегментация. 

Рассмотрим основные методы сегментации цветных изображений, опи- 
санные в научной литературе применительно к задаче обнаружения огня. 

В работе [1] использовали УЧУ цветовую модель для представления 
видеоданных. Они использовали производную по времени яркостной компо- 
ненты У для обнаружения кандидат участков, а компоненты цветности Ч и У 
были использованы для проверки, входит ли пиксел в сектор огня или нет. В 
дополнение к компонентам яркости и цветности они включили движение в 
своей работе. Они сообщают, что их алгоритм обнаруживает менее одного 
ложного срабатывания в неделю. Но в этой работе не указано количество 
проведенных тестов. 

Методика обнаружения огня и дыма предложена в [2], основанная на 
использовании цветовых пространств КСВ и УСБСг. Для пиксела из участка 
огня в работе обнаружена закономерность типа У > Ст > СЬ. Для обнаруже- 
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ния дыма проверяется выполнимость системы трех неравенств |В — С| < ТИ, 
|В —В| < ТА и |В-С| < ТР, где ТЬ находится между 15 и 25. Этот метод 
обладает тем недостатком, что не учитывается соотношение компонент цве- 
та: для фотографии одной и той же местности можно получить различные 
результаты, меная яркость изображения. 

Работа [3] содержит некоторое усовершенствование метода [2]. В част- 
ности, уточняются значения КСВ-компонент, вычисляются средние значения 
компонент Улеан, СГтезп › СБтеап И добавляет несколько правил, которые 
усиливают проверку на наличие огня. Но эта работа также не устраняет про- 
блемы, указанной выше, так как рассматривает пиксел по отдельности, а не 
весь сегмент и не учитывает соотношение цветов. 

В настоящей работе предложен подход, при котором анализируются 
участки изображений двух типов: содержащих и не сожержащих огонь или 
пламя. Важной особенностью подхода является метод считывания и предва- 
рительной обработки информации, при котором уменьшается влияние осве- 
щенности объекта при фотографировании. Далее обработка информации 
происходит в два этапа — этап обучения и этап тестирования. На этапе обу- 
чения анализируется достаточно много изображений, представленных в оп- 
ределенных цветовых пространствах, которые содержат или не содержат 
участки с огнем, затем производится полная сегментация изображения и его 
упрощение с регистрацией средних интенсивностей сегментов. После фор- 
мирования массивов данных производится статистический анализ по опре- 
делению числовых характеристик данных. На этапе тестирования значения 
интенсивностей, полученные на этапе обучения, используются для класси- 
фикации методом «эталонов». Соответствующие алгоритмы описаны в раз- 
деле 3. 





Рис. 1. Изображения с огнем (а и Б) и без огня (с и 4). 
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2. Методика формирования экспериментальных данных 


Отбор исходного набора изображений. В Интернете, научно-техничес- 
кой литературе, видеоматериалах и других источниках информации можно 
найти множество цветных изображений сцен, на которых отчетливо выделя- 
ются участки с огнем или пламенем. При выполнении настоящей работы был 
проведен отбор таких сцен, цветовая палитра и параметры которых позволя- 
ют визуально классифицировать их как изображения, содержащие или не 
содержащие участки с огнем. Соответственно, указанные типы изображений 
рассматриваются как элементы двух альтернативных классов. Эти классы 
назовем «Класс 1» и «Класс 2». На Рис. 1 показаны типичные примеры изо- 
бражений обоих классов. 

Формирование массивов экспериментальных данных выполняется пу- 
тем извлечения численной информации из соответствующих участков изо- 
бражения для последующей статистической обработки. Для этого сначала 
производится полная сегментация и упрощение каждого отобранного изо- 
бражения, затем регистрируются значения цветовых ВОВ компонент изо- 
бражений обоих классов. Приведем краткое описание упомянутых процедур. 

1. Сегментация и упрощение изображения производятся применением 
алгоритма сегментации, описанного в [5—6]. Сначала рассмотрим, для про- 
стоты, изображение / , имеющее формат Сгаузсае (8 611). В соответствии с 
этим алгоритмом, все изображение разбивается на непересекающиеся связ- 
ные области, каждая из которых состоит из пикселов, интенсивности кото- 
рых находятся в одном и том же интервале, задаваемом некоторым набором 
пороговых значений. При визуализации общей картины сегментации произ- 
водится операция, называемая упрощением, при которой интенсивность каж- 
дого пиксела заменяется на среднее значение по сегменту. При визуальном 
анализе результата сегментации операция упрощения позволяет оценивать и 
сравнивать различные решения путем варьирования количества порогов и их 
значений. 

Для сегментации цветного изображения используется аналог описан- 
ного выше алгоритма, при котором изображение сначала распадается на со- 
ответствующие цветовые компоненты, затем для каждого компонента произ- 
водится полная сегментация и упрощение, после чего полученные упрощен- 
ные компоненты снова конвертируются в цветное изображение. 

Поскольку в задаче обнаружения огня важно обнаружение сегмента с 
определенными цветовыми свойствами, то для успешного применения пред- 
ложенной процедуры необходимо установить количество и значения порого- 
вых значений, используемых при сегментации цветовых компонент. Резуль- 
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таты предварительной обработки тестовых изображений показали, что зачас- 
тую можно ограничиваться количеством порогов не более двух. При увели- 
чении этого количества участок изображения с огнем разбивается на множе- 
ство мелких частей, что усложняет анализ и интерпретацию получаемых ре- 
зультатов. Если ограничиваться одним или двумя пороговыми значениями, 
то в большинстве реальных случаев получается вполне адекватная цветовая 
палитра, позволяющая достаточно уверенно обнаруживать участки с огнем. 
Выбор пороговых значений можно осуществлять либо экспериментально, 
либо применяя алгоритм Отсу [6]. На Рис. 2 для иллюстрации сказанного 
приведены примеры сегментации одного и того же изображения одним или 
двумя порогами, делящими интервал интенсивностей пикселов (0,255) на 
примерно равные части. 





Рис. 2. Сегментация и упрощение изображения с одним (а) или 
двумя (5) порогами. 


2. Значения цветовых КОВ-компонент соответствующих участков изо- 
бражений рассчитываются следующим образом. Путем визуального анализа 
на участке изображения из класса с огнем находятся сегменты, образующие 
пламя или огонь, и рассчитываются средние значения интенсивностей КОВ- 
компонент. Аналогично рассчитываются средние для участков изображений 
из второго класса. Найденные числовые данные заносятся в таблицу. 

Обозначим исходные значения цветовых компонент через В, С,, В,, 
1=1,2,..., К, где К — общее количество рассматриваемых изображений. Пред- 
варительный анализ и обработка числовых данных, описанных выше, выяви- 
ли некоторую зависимость интенсивностей пикселов от степени общей ос- 
вещенности сцены, поэтому возникла необходимость нормирования значе- 
ний цветовых компонент по их суммарной интенсивности по формулам: 


В; = 255% / Ре? +52, ©, =255*в / ДР че? +Ь?, В, =255*6, / 2+ +. 


Эффективность применения нормирования по данной схеме наглядно 
иллюстрируется на Рис. 3, где, для сравнения, приведены графики рассеяния 
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данных до и после нормировки. Видно, что в случае (Ъ) данные группируют- 
ся компактнее, чем в случае (а). 








Рис. 3. Графики рассеяния компонент цветности данных до (а) и после (Ъ) 
нормировки. 


3. Обнаружение огня как задача классификации с обучением 


После того, как сформированы классы изображений с участками, со- 
держащими или не содержащими огонь, и получены числовые массивы со- 
оветствующих данных, проводятся статистическая обработка и анализ с це- 
лью нахождения «эталонных» значений цветовых компонент каждого класса. 
Отнесение же некоторого изображения к одному из классов (т.е. установле- 
ние присутствия или отсутствия огня в данном изображении) может быть 
выполнено путем сравнения значений его цветовых компонент с эталонными 
значениями. 

Для численной проверки эффективности предложенной процедуры об- 
наружения огня каждый из классов нами разделен на два подкласса — под- 
класс О (обучающий) и Т (тестовый), применяя при этом случайный выбор. 
Обозначим эти подклассы через Оз, Ту, О)› и То, соответственно. Такое разде- 
ление позволяет вычислить количество ошибок классификации и тем самым 
оценить в целом качество предложенной процедуры обнаружения огня. В 
Таблице 1 приведены усредненные значения и среднеквадратические откло- 
нения (СКО) цветовых компонент для обучающих подклассов, определен- 
ных выше. Соответственно, средние значения компонент, приведенных в 
Таблице 1, будем считать в качестве «эталонных». 

Приведенные данные показывают, что соотношение уровней цветовых 
компонент в классах различно, что соответствует литературным данным, 
приведенным во Введении. 
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Классификация производится путем сравнения цветовых компонент 
всех изображений из тестовых подклассов с эталонными значениями, приве- 
денными в Таблице 1. В результате проверки получены следующие результа- 
ты: присутствие огня обнаруживается в 92.5% случаев, но в 5.5% случаев уча- 
сток без огня ошибочно принимается за участок с огнем (ложная тревога). 

Таким образом, предложенный алгоритм обнаружения огня, основан- 
ный на анализе цветовых компонент различных участков изображения мест- 
ности, позволяет принимать уверенное решение о присутствии или отсутст- 
вии огня и/или пламени. 


Таблица 1. Числовые характеристики подклассов цветовых компонент. 














О1 0› 
В [© В } 4 [© В 
Среднее | 209.6 125.6 65.4 161.6 145.8 128.2 
СКО 12.1 9.4 28.2 21.0 13.6 24.7 





























4. Выводы 


В работе предложена методика обнаружения огня путем использования 
данных фотографирования контролируемой местности с последующей ком- 
пьютерной обработкой данных. Предложена методика считывания информа- 
ции, предварительной обработки данных цветовых компонент изображения, 
статистической обработки и классификации данных. Показана эффективность 
предложенных процедур. Предложенная методика может быть использована в 
системах мониторинга местности с целью обнаружения огня или пламени. 
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МЕТОДИКА МОРФОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЯ 
И ОЦЕНИВАНИЯ КАЧЕСТВА ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ 


Д.Г. Асатрян, Г.О. Акопян 


АННОТАЦИЯ 

Морфологический анализ структуры и оценивание качества дорож- 
ного покрытия (ДП) являются важными научно-техническими зада- 
чами, основанными на совместном применении различных техниче- 
ских средств обследования и современных методов обработки изо- 
бражений. Основные процедуры анализа, обнаружения дефектов и 
оценивания состояния ДП используют алгоритмы бинаризации, сег- 
ментации, обнаружения краев и границ в изображении, и статисти- 
ческие методы обработки данных. В настоящей работе предложены 
специальные алгоритмы бинаризации и сегментации, а также мето- 
дика классификации сегментов на артефакты и трещины. На реаль- 
ном экспериментальном материале проведены статистические расче- 
ты, показывающие эффективность предложенных процедур. 
Ключевые слова. Дорожное покрытие, трещина, качество, бинари- 
зация, сегментация, классификация. 


1. Введение 


Контроль и мониторинг состояния дорожного покрытия (ДП) являются 
необходимыми действиями, выполняемыми регулярно соответствующими 
службами для обеспечения требуемого качества автомобильных дорог. 

Качество ДП характеризуется многими факторами — такими, как сте- 
пень отклонения поверхности покрытия дороги от предписанных норм, так и 
разнообразные типы дефектов, неизбежно возникающих в результате экс- 
плуатации дороги. В зависимости от категории дороги и наблюдаемой сте- 
пени качества ДП применяются различные подходы, начиная от визуального 
анализа с ручной обработкой данных, заканчивая разработкой и применени- 
ем автоматизированных систем, оснащенных специальными датчиками и 
приспособлениями. Разработка и реализация любого из этих подходов при- 
менительны к огромной сети и большой протяженности существующих до- 
рог требует много времени и средств (в т.ч. финансовых), поэтому в научной 
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литературе издавна уделяется большое внимание соответствующим вопро- 
сам методологического и технического характера [1]. 

В последние десятилетия возрос интерес к методам анализа и оценива- 
ния качества ДП, основанным на применении техники компьютерного зре- 
ния и обработки изображений. Это объясняется не только низкой стоимо- 
стью современных фото- и видеорегистраторов, но и богатыми возможно- 
стями методов цифровой обработки и обнаружения объектов разного типа на 
изображениях любых сцен. Однако, несмотря на все это, универсальных ме- 
тодов, пригодных для анализа и оценивания произвольных параметров каче- 
ства ДП, не существует. Поэтому методы, предложенные в научной литера- 
туре для решения этой задачи, ограничиваются определенными, вполне кон- 
кретными ситуациями, которых, впрочем, тоже достаточно много. 

Основными операциями обработки изображений, применяемых прак- 
тически во всех задачах исследования ДП, являются операции бинаризации, 
сегментации, определения краев и границ и некоторые другие операции 
морфологического анализа. Выбор методов обработки обусловлен требова- 
ниями решаемой задачи и становится особенно критичным при автоматиче- 
ской обработке изображений ДП. 

В литературе отмечается ряд трудностей автоматического обнаружения 
трещин, связанных с небольшим различием яркости трещины от окружаю- 
щего фона, неоднородности интенсивности в области самой трещины, нали- 
чии затенений, загрянений и других артефактов [1, 2]. Если исходить из 
предположения, что все же яркость пикселов внутри трещины в среднем ни- 
же, чем у его окружения, напрашивается простой метод различения трещины 
от окружения путем бинаризации изображения. Однако для бинаризации 
изображения нужно найти подходящий порог, что само по себе является дос- 
таточно сложной задачей. Если выбрать единый порог для всего изображе- 
ния, то из-за возможной неравномерности освещенности рассматриваемой 
области разные участки изображения будут бинаризованы с различной ин- 
формативностью. Поэтому ряд авторов предпочитает выполнить бинариза- 
цию для участков изображения, предварительно выделенных по различным 
критериям неоднородности [3]. В случае двухмодового распределения ин- 
тенсивности пикселов применяется широко распространенный метод Отсу 
[4], который, однако, в других случаях часто дает неприемлемые результаты. 
Множество других методов бинаризации рассмотрено в обзорной работе [5]. 

Таким образом, задача эффективного обнаружения трещин по изобра- 
жению ДП нуждается в комплексном подходе к процедуре бинаризации, ос- 
нованной на анализе и использовании локальных свойств ДП и применения 
соответствующих алгоритмов бинаризации и сегментации. 
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В настоящей работе рассматривается задача оценивания качества ДП 
путем обнаружения, выделения и анализа параметров трещин, имеющихся 
на неподвижном изображении исследуемого участка ДП. 

Предварительные исследования на многочисленных примерах изобра- 
жений, описанных в литературе, а также полученных собственными съемка- 
ми, показали, что для успешного различения трещин от артефактов большое 
значение имеет информация о возможном соотношении их размеров. В част- 
ности, замечено, что при автоматической бинаризации даже весьма качест- 
венного дорожного покрытия выделяются сегменты (правда, небольшие), 
достаточно похожие на трещину или выбоины на изображении. 





а б В Г 


Рис. 1. Бинаризация дорожного покрытия. а — покрытие хорошего качества, 
б — покрытие с трещиной; в, г — бинаризованные изображения а и б. 


На Рис. 1 приведены примеры покрытий хорошего качества и ДП, 
имеющего трещины. Можно заметить, что после бинаризации на покрытии 
хорошего качества видны многочисленные сегменты небольшого размера, 
среди которых нет явно больших сегментов (мы их считаем артефактами). А 
на покрытии с трещинами после бинаризации, на фоне многочисленных 
мелких сегментов отчетливо выделяется конфигурация трещины. 

Из приведенных примеров видно, что в алгоритм обнаружения трещин 
и их различения от артефактов целесообразно включить операции, учиты- 
вающие распределение размеров сегментов, получаемых в процессе бинари- 
зации. При этом нужно учесть существующие нормы, устанавливающие 
вполне определенные требования к качеству ДП, в частности — учитывая 
удельную площадь трещин и выбоин на покрытии. 

В настоящей работе предложена комплексная процедура, основанная 
на использовании алгоритмов бинаризации и сегментации, позволяющие од- 
новременно оценить необходимый порог бинаризации и соотношение разме- 
ров трещин и артефактов. 

Предлагаемая процедура основывается на методе полной сегментации 
[6], примененном определенным образом к бинаризованному изображению с 
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последующим статистическим анализом характеристик полученных сегмен- 
тов. Подобный подход ранее был применен к анализу признаков отпечатков 
пальцев третьего уровня [7]. 


2. Методика обработки изображения поверхности покрытия 


Предварительные замечания. Предлагаемая методика обработки 
изображения поверхности ДП включает процедуры, основанные на бинари- 
зации и сегментации изображения, расчета и статистического анализа рас- 
пределения сегментов, классификации сегментов на артефакты и трещины. 
При этом принимается, что при отсутствии трещин на данном изображении 
произвольно выбранный сегмент является артефактом, который подчиняется 
распределению с малым средним значением, в то время как сегменты, пред- 
ставляющие трещину, имеют распределение со значительно бо’льшим сред- 
ним значением. Другими словами, распределения размеров сегментов внутри 
этих классов значимо отличаются, что позволяет «отфильтровать» на рас- 
сматриваемом изображении сегменты с малыми размерами и таким образом 
выделить сегменты, представляющие трещины. 

Следует отметить, что конечный результат классификации в полной 
мере определяется результатом бинаризации изображения, поэтому в на- 
стоящей работе мы основываемся на определенных требованих к качеству 
ДП, регламентируемые установленными нормами [8]. 

Анализ и сопоставление существующих норм не входит в задачу на- 
стоящей статьи. Однако для фиксированного требования нормы качества 
конкретного типа ДП мы вводим обобщенный параметр ©, , обозначающий 


долю всех обнаруживаемых после бинаризации «черных» пикселов в общем 
количестве пикселов рассматриваемого изображения. Смысл параметра ©, 


состоит в том, что предварительно фиксируется множество тех пикселов, 
которые, будучи связанными между собой, образуют все «черные» сегменты 
изображения. В зависимости от структуры ДП, эти сегменты впоследствии 
будут классифицироваться как артефакты или трещины. 

Отметим, что предложенный подход позволяет избежать отмеченных 
выше трудностей выбора метода бинаризации. 

Описание методики обработки. Методика включает следующие шаги. 

Шаг 1. Производится бинаризация изображения с порогом 1,. Порог 


бинаризации ГА ‚ определяется по гистограмме интенсивностей пикселов дан- 


ного изображения в соответствии со значением параметра ©,. 
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Шаг 2. Производится полная сегментация бинаризованного изображе- 
ния. Сегментом считается любое множество «черных» пикселов, каждый ИЗ 
которых имеет хотя бы один соседнего пиксела из того же множества. 

Прежде, чем перейти к описанию остальных шагов методики, заметим, 
что задача классификации, в конечном счете, сводится к нахождению поро- 
гового значения размера сегмента, делящего все сегменты на два класса — на 
артефакты и трещины, т.е. на сегменты с малым и большим количеством 
пикселов. Обозначим это пороговое значение через Т, . Сегменты, количест- 


во пикселов которых меньше Е. ‚ В совокупности характеризуют поверхность 


ДП, на которой нет трещин, а остальные сегменты характеризуют сущест- 
вующие на ДП трещины. 

Пороговое значение Т, может быть рассчитано несколькими способа- 
ми, в зависимости от различных условий задачи. В работе принят простей- 
ший подход, основанный на правиле «трех сигм», т.е. применяется формула 
Т; = Йь+ 36,, где йь и 6, - выборочные оценки среднего и СКО размеров 
всех найденных сегментов. 

Шаг 3. Оценивается пороговое значение Т, и выделяются все большие 


сегменты (трещины). Оценивается доля площади изображения, занимаемой 
трещинами, по формуле: 


К: 
2% = —*8 *100, (1) 
м 


и условный показатель качества ДП 0% =100-ШР%, где К,., общее коли- 


чество пикселов выделенных сегментов, № -— количество пикселов обраба- 
тываемого изображения. 

Отметим, что формула (1) не характеризует все возможные типы де- 
фектов ДП, однако тот факт, что предложенная процедура позволяет иссле- 
довать все получаемые сегменты вместе или в отдельности, открывает воз- 
можности для более полного оценивания состояния ДП. Например, опреде- 
ленную информацию о качестве ДП несет параметр Дед, который вычис- 
ляется усреднением размеров выделенных трещин. 


3. Результаты экспериментов 


Для иллюстрации работы предложенных процедур и интерпретации 
полученных результатов выполнена серия экспериментов с реальными изо- 
бражениями, содержающими или не содержающими трещины. Изображения 
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подобраны с примерно одинаковыми условиями освещенности и однородно- 
сти участков поверхности. 


Таблица 1. Результаты обработки изображений ДП без трещин (первые 5 
изображений) и с трещинами (последние 5 изображений) 


‚ Ш мы 





г, 64 94 135 76 113 94 113 135 73 76 
Йь 1,02 1,97 1,36 1,663 156 3,7 7,96 3,75 1597 19,96 
6, 0,16 2,27 0,80 1,61 1,35 44,14 83,5 68,1 23,18 105,8 
ТТ 6 9 4 6 6 136 258 208 72 329 
р% 0,24 0,53 0,47 0,54 0,48 17 3,95 159 16 3, 


ЙАед. 817 148: 459-922 815 150 851 37 411334291 


В Табл.1 приведены использованные материалы и соответствующие ре- 
зультаты обработки при помощи описанной выше методики при ©, = 0.05. В 


первой строке матрицы показаны изображения без трещин (первые 5 кадров) и 
с трещинами (последующие 5 кадров). Вторая строка представляет результаты 
сегментации бинаризованного изображения при пороговом значении &, (соот- 
ветствующие пороговые значения приведены в строке Таблицы, обозначенной 
5). На изображениях с трещинами отчетливо видны конфигурации трещин, а 
на изображениях без трещин наблюдается более или менее ярко выраженная 
однородность полученных сегментов по их размерам. Об этом свидетельству- 
ют также значения выборочных средннего Д, и СКО б, размеров сегментов, 
приведенных в соответствующих строках Табл. 1. 
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В третьей строке Табл. | показаны результаты классификации сегмен- 
тов на два класса. В данном примере классификация производится при по- 
мощи простого правила «трех сигм», т.е., если размер сегмента превышает 
границу Т; = Дь + 306, ‚ то этот сегмент относится к классу трещин. В про- 
тивном случае, сегменты считаются артефактами. Пороговые значения Т. для 
размеров сегментов рассматриваемых изображений приведены в строке, обо- 
значенной Т;. Средний размер выделенных сегментов (т.е. сегментов с раз- 
мерами, превышающими порог 7$), приведен в строке, обозначенной Й;ед. 

Визуально сравнивая изображения, приведенные в первых трех строках 
Табл. 1, мы видим достаточно хорошее согласие этих изображений между 
собой и четкое выделение существующих трещин. 

Далее, в строке О% приведены относительные значения площади, за- 
нимаемой трещинами. Как и следовало ожидать, качество ДП в первых пяти 
кадрах (трещины отсутствуют) значительно выше, чем в последующих пяти 
кадрах, в которых наблюдаются трещины. 

Таким образом, предложенная процедура анализа и классификации 
трещин на изображениях ДП позволяет не только выделить конфигурацию и 
расположение трещин, но и оценить ряд важных числовых величин, характе- 
ризующих качество ДП. 


4. Выводы 


Предложенная процедура морфологического анализа и оценивания ка- 
чества ДП основана на использовании алгоритмов бинаризации и полной 
сегментации изображения с учетом требований существующих норм. Обра- 
ботка размеров сегментов, получаемых в результате этих операций, позволя- 
ет производить классификацию сегментов на артефакты и трещины и рас- 
считать их характеристики. На экспериментальном материале показано, что 
введенный параметр качества адекватно характеризует степень присутствия 
дефектов на поверхности ДП. 

Предложенная методика может быть использована в системах автома- 
тического обнаружения и распознавания дефектов ДП при мониторинге экс- 
плуатируемых дорог. 


42 Методика морфологического анализа изображения и оценивания качества ... 


ЛИТЕРАТУРА 


1. бйтатига Н., Оопита К., Уазиаа У. Птасе Апа1уз1з юг Ашотае4 Рауетепе Сгаскше 
Еуашайноп. МУА’94 [АРВ \’огкзВор оп МасЬше У1з1оп АррПсаНоп$ Оес. 13-15. 1994, 
Ка\уазакт. РР. 83-86. 


2. Мзиуеп Т.5., АуЙа М. ап Вево! 5. Аиютайс 4еРес{ даесНоп оп гоа@ рауетеп изшз 
ап1зошгору теазиге, ш Ргосеед тез ЕОЗТРСО. 2009. 


3. Еи 7.[. Зоте М№ем Мефо4$ г Ппазе ТьгезВо!4 Зеесноп. Сотршег АррПсаНоп, 2000, 
20(10): 13-15. 


4. Оби №. А Тыезво!а Зеесноп Мео4 от Стау-еуе! Н1$орэгатз, ТЕЕЕ Тгапз. 5,94. 
МапСуБеги, 1979, 9: 62—66. 


5. бевт М., ЗапКиг В. Загуеу оуег итазе Шгезво т» {есь аиез ап@ даапщануе 
регогтапсе еуаайоп. Лоигпа| о Еескотшс пасте 13(1), 146—165 (Тапиагу 2004). 


6. Азеитуап О.С., 5азпитуап (.5., Эпайуетауап Н.5. Тесбтате Гог СоБегеп( Зестетиайоп оЁ 
Плазе апа АррИсаНоп$. Мафетайса! Ргоет$ оЁ Сотрщег Зс1епсе, ПАР, Уегеуап, 
Агтетла, Уо|. 28, 2007. РР. 88-93. 


7. Азатуап О., Зазпитуап С. Зезтешайоп Вазе4 Ешоегриие Роге ЕхиасНоп А]2огитт. 
Пиегтайопа! оигпа| «тРогтаНоп то4е!5 апа Апа[уз1$», Уо1. 1. РР. 134—138, 2012. 


8. ВИр://Аосз.сш@.га/4оситепИ 1200044969 


1МАСЕ МОВРНОГОСТСАГ, АМАГУ$!$ АХО РАУЕМЕМТ 
ОЧАШТУ АЗЗЕ$ЗМЕМТ МЕТНОО 


О. Азагуап, С. НаКоБуап 


ЗОММАВУ 

Тье тогрво]о1са| апа1у$15 оЁ рауетепЕ згасвте ап4 диаШу аззеззтепте 
1$ ап ппронапе зс1епайс ап4 (есблиса! ргоет \усВ геНез оп Фе ]о1е 
аррИсайоп оЁ уамои$ (есбиса| тезоигсез оЁ шуезИеаНоп ап4 тодеги 
пешфо4$ оЁ ппасе ргосезз ше. ТВе тат ргоседигез оЁ Фе апа!уз1$, ЧеРесе 
деесНоп ап4 диаШу еуашайоп оЁ рауетепЕ аге изо а1еогиил$ оЁ пт- 
асе БтагтаНоп, зесотещаноп, е4ое деесНоп ап4 $%ай$Нса| тео4$ оЁ 
Чаёа ргосеззте. ш 1$ рарег зресла| аеотИил$ оР ЫтантаНоп апа зеэ- 
тешайоп, аз \еП аз а тефоа г зестепЕ с1аз$1ЯсаНоп 10 АцеРас апа 
сгаскз, 15 ргорозе4. Вазе4 оп геа! ехрегитеп(а! Ааа, зайз$Иса| са]с\]а- 
Поп$ Вауе Бееп та4е у/мсВ зво\ Ше еНесйуепе$$ оЁ Ше ргорозеа рго- 
се4игез. 

Кеумога5$: рауетепь, сгаск, дааШу, БпаттаНоп, зестешаНоп, с1а51- 
саноп. 


Д.Г. Асатрян, Г.О. Акопян 


КОоЦОГЛОЗЬо ОПЦОЧПЬЗЮОЬГЬ ПО$ЗЧЬГоБСЬ бПГУОТОУБОЧОЬ 


ЧЕГТОБОПЬ 00% 64 ПГОчЬ 9020503 96609: 
1.9. Чиадлпру, 9..2. бору 


ПЧОФПФПЬС 

байииадларвацра бибИонреи6рр (КО) цармтаабрр @ пра 
«ароо ра  ЧЕррытботою р Шарбор дроло бор ос 
шрр В, орр 64а Е чларрёр БЕилааб ола Боро ло а 
Уропойёрр @ щи Ера6рр Чая ЧЕроцабрр Урааба ола 
УБраоала Чраа: ХО ЧЕршабонеаа, ароло рр Била р ал 
6 Че 4р доча олоЧ ола Боло рартаооиларабрр одизчааор- 
би Ба Брбобраоаа, Боло кабиор Чи, дало Ероти Барбрр 
О по бабебрр Бодобоарер Ио дцаорреча6р 6 Чун брр 
Чоу даа Чё оларо аа ЧЕрощабр: Отца шоаацочлроти 
парлаотар Че Ба Боба роаоЧаа © БачидабоЧ ор а Баиоот 
оао ьр, раудби бо Боло профи Врр 6 
&ЕпрЕрр поло лора ааа ЧЕррл: Брала фор&балай Щообрр 
Чри Чаполар Ч Ба Ури лааро ое Болоар Ц р, оро@р 9019 
Ба шифра шомомр Чо ресочараерЬ аруотаоЬЕоот- 
вотар: 

Хрроо6 р боботоларЬара би6Цичр, Апр, при, Еруа- 
УБаодрьу, Бао або Чорои, поло ар арт: 


43 


4 ВестникРАУ№1, 20154448 | 


УДК 539.3 Поступила 20.03. 2015г. 


ВОЛНЫ В УПРУГОМ СЛОЕ СО СТЕСНЕННЫМ 
СКОЛЬЖЕНИЕМ ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ 


В.Г. Гараков 
к.ф-м.н, снс (Институт Механики НАН РА гагакоу@уапдех.ги) 


АННОТАЦИЯ 
В статье рассматривается новый вариант граничных условий, учиты- 
вающих стеснение (сопротивление) скольжению границы волновода. 
Получены фазовые скорости распространения волн и условия отно- 
сительно частот колебаний, при которых волны не могут распро- 
страняться. 
Ключевые слова: волновод, фазовая скорость, дисперсионная волна. 


Исследованию плоских волноводов с классическими граничными ус- 
ловиями на плоскостях, ограничивающих волновод (свободная граница, за- 
крепленная, Навье, анти-Навье или скользящий контакт), посвящены многие 
работы [1]. Имеются несколько статей с другими граничными условиями, 
которые могут учитывать либо упругое закрепление на границе, либо трение, 
либо какое-либо стеснение и т.д. Из последних работ по этой теме следует 
отметить статьи [2—5]. 

В настоящей статье предлагается новый вариант граничных условий, 
учитывающих стеснение (сопротивление) скольжению границы волновода. 
Получены фазовые скорости, распространение волн и условия относительно 
частот колебаний, при которых волны не могут распространяться. 

1. В прямоугольной декартовой системе координат (х, У, Е) упругий 


слой занимает область: (—со <х<®, —й<у<й, -®<х5< со) : 


Рассматривается распространение волн при условиях задачи плоской 
деформации 


и У, 1), У=уУ(х, У, 1), ж=о0 (1.1) 


Известно, что введением функций потенциала 
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г оф. би ей ди 


(1.2) 
0х ду ду 0х 


уравнения, определяющие распространение волн, приводятся к виду (1) 





0’Ф р 
Е СА ый 
01? ый 


В (1.3) А—двумерный оператор Лапласа, с,, с, — скорости распростра- 


сАф= (1.3) 





нения продольных и поперечных волн. 
Предполагается, что на поверхностях ограничивающих слой имеют ме- 
сто следующие граничные условия: 


у=0, о, =+ДВи (1.4) 


Из (1.4), в частном случае, 2, —* 00 получаются условия закрепленного 
края, а в случае Д, = О- условия скользящего контакта. Поэтому для условий 


(1.4) используется выражение «стесненное скольжение». 
Решения уравнений (1.3) представляется в виде гармонических волн 
распространяющихся вдоль координаты х 


ф= У (у)ехр (а! -^х), и =8(у)ехрКах-— их) (1.5) 
Подстановка (1.5) в уравнения (1.3) приводит к обыкновенным диффе- 
ренциальным уравнениям относительно функции } (у) ие (У). Общие ре- 


шения этих уравнений имеют вид: 


Г(У) = А, созКуу + А, япКуу 


: (1.6) 
& (5) = В, созКу, у+ В, зп Ау, у 


где 
‚= 9-1, = И-Ь 0=с?/с?, = (1.7) 


Решения (1.6), в соответствии с граничными (1.4) и аналогично задаче 
Рэлея для слоя, разделяются на симметричные и антисимметричные колеба- 
ния. Симметричные решения удовлетворяют условиям 


У=0, о, =0 при у=0. (1.8) 
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Нетрудно показать, что для гармонических волн типа (1.5), условия 
(1.8) эквивалентны условиям [6] 


Оф/ду=0, и=0 при у=0. (1.9) 
Условия для антисимметричного решения следующие: 


с, =0, и=0 при у=0, (1.10) 


что эквивалентно условиям 


ф=0, дш/ду=0 при у=0. (1.11) 
2. Из (1.5), (1.6), (1.9) следует, что для симметричного случая 
Г(у)= А созКыу, 8 (у) = В, п А, у (2.1) 


Подставляя (2.1), с учетом (1.5), в граничные условия (1.9), получим 
однородную систему алгебраических уравнений относительно произвольных 
постоянных А,, В,. Равенство нулю в детерминанте этой системы дает дис- 


персионное уравнение 


Ули ву, + ВК (пе, +уумву) =0, (2.2) 
где 
с=Ай, В=В/и. (2.3) 
В приближении &” << | уравнение (2.2) приводится к виду 
уп (9п-ПЕ-к" Ве |=0 (2.4) 





Нетрудно проверить, что корни уравнения (2.4) п=0, п=1 (>, 0) 





приводят к тривиальному решению задачи — и=0, у=0. Следовательно, 


решение уравнения (2.4) будет 
П=0'+ ВЕ" или а? = Кс? + ВВ. (2.5) 


Определение волнового числа из (2.5) 


Кс о — ИВ. (2.6) 


показывает, что волны с частотой а < Ви не могут распространяться. 
Для произвольных а частоты колебаний следует найти из численного 


решения дисперсионного уравнения (2.2). 
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В случае антисимметричных колебаний (1.11) функции } и © опреде- 


ляются следующим образом: 
71(у)=А яткуу, &(У)= В, созКу,у (2.7) 


Подстановка (2.7), с учетом (1.5), в граничные условия (1.11) приводит 
к следующей системе уравнений относительно произвольных постоянных 


А,, В, 
у А, созу& В, с05у,ё =0 
ГВК 'А, эту + В, (ре, ту, +77 с0$ у) 9: 


Равенство нулю детерминанта системы (2.8) дает уравнение, опреде- 
ляющее параметр фазовой скорости: 


у + ВК" (вуё+уъ, ву.) =0. (2.9) 


(2.8) 
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ЗОММАВУ 

ЕЁаепЕ аеуе]ортепЕ оЁ ргодис($ 1$ спйса] 0 Фе $иссез$ оЁ тапу Вгипз. 
Тре Шегабвге оп ргодисЕ деуеортеп ойеп 415си$зез Ше зеетш® у 
етегоеп( паеаге оЁ ргодис( 4еуеортепЕ ргосеззез ш уайои$ зе 15$ ап4 
огсап17айопз$ Ба! 4оез поё адедиае]у а4@гез$ Ше 1аск о? р1аппте ю01[5 
УИ Фезе огоап17аНоп$. ТЫ5$ рарег апп$ ю НП Фе гар т {001 зиррог 
Гог Ше р!аппше ргосез$ Бу деуеоре а 415стее еуепё зпишайоп то@е1 
о сотрше Теа4 Иитез оЁ ргодисЕ аеу@ортепе рго]ес(5. ТВе то4е ехрИ- 
СШу саретез уапоц$ {а$К$, (еапл$, ап деуеорег$ ут а 15лЬшеа 
ргодисЕ аеуе]ортепЕ зе п». ТЬ1$ \отК саршгез Фе цегайуе пабте оЁ 
Фе ргодисЕ аеуеортепЕ ргосез$ ап зресез Ше сомехша! ге]айоп- 
$Ы1рз атопс {азК$ ап атоп® деуеюрегз. Тве то4е] ууаз уаПдае4 оп а 
ргтемлои$1у соПеме4 Ааа зе аз \еП аз изше даа Нот ап опгоше 
рго]есё м а зта-$17е4 зоЁ\аге Ягт. ТВе то4е Ваз Бееп епсарзи- 
1ае4 шо а 001 15115 ап еазу-ю-изе 4езКюр ап4 1РВопе / 1Ра4 аррИса- 
б0п5. 


1. тегодосНоп 


ТБе есопопис $иссез$ оЁ п105ё Ягиз 4ереп4$ оп пеш аБШиу ю 14епй Бу Фе 
пее$ о{Ё сизютегз ап4 шигодисе пе\м ргодис$ оуег Чите [1], [2]. ТБе хоа1 оЁ Фе 
ргодисЕ аеу@ортеп: (РО) ргосез$ 15$ {0 стеже Шезе ргодис($. РО 15 4ейпе4 аз е 
зег оЁ аснуез Безшише УИ Ше регсерНоп оЁ а тагКе! орропапйу ап4 епатз 
ш Фе ргодисйоп, зае, ап4 4еПуегу оР а ргодисе [3]. ш ю4ау’5 епупоптепЕ оЁ 
тару еуо]уше сизотег ргеЁегепсе$, зрее4 апа НехфИиу ш 4еуеорте пе\ 
ргодис 5 1$ еуеп тоге ппроцапе [4]. 

Рагфегтоге, сеоотаршсаПу а1зитщеа РО 1$ шсгеазте]у Бесопте тоге 
роршаг [5], [6]. Уапоиз гезеагсВегз Вауе пое4 Фе ппроцапсе оЁ деуеорте 
ргодис{$ ш 151 щед РазШоп (е.е., [7]) апа миф Фе етегоепсе оЁ тепаЫе еес- 
оп1с-Базед соттитсаноп теФа, Ягил$ аге етбгасте 41зитшеа РО. $ргоиП 
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апа Клеег[8] пое Ша шЮгтайоп {есбпо]озу (ГТГ) гедисез Ше дереп4епсе оп 
(тадтаопа] асе-ю-Ё№се соттитсаНоп$ ап сгеаез “пебмоткеЯ отсатлхайоп.” 
Непсе, 11$ рарег шуезисаез ап@ ргезеп$ а зипаноп то4е! ю епВапсе41$и1- 
Ьщеа РО ргосез$е$. 


2. Моде! Безетриоп 


Ть$ поде] етроуз а дчеит?-Базе4 415сгее еуеп( зпаайоп (РЕ5) © е5- 
ита{е Фе 1еа4 ите оЁ ргодисЕ аеуортетрго]ес $. \УВШе ш зоте сиситапсез 
И 1$ роз е ю югищае Ше РР ргосез$ аз а тафетайса! орипихайоп рго ет, 
фе сотр]ехйу оЁ геа!-\уопа РО ргосе$$ез таКез га\ орипитайоп сотршайопа]- 
1у ипуаЫе. ш РЕЗ зуетз ий 17е4 ш 1$ рарег, Ите а4уапсез ш @15стее %ерз 
4еРпеа Ъу @арзед ите Бебмееп сует [9], Вепсе, сотропеш5 оЁ Фе зужет 4о 
по( пеед то Бе 5саппеа дигте итез Бебмееп еуеш [10]. То Би!а фе РЕ$ тоде1, 
фе таш аб щез аНесип® РО ргосеззез ууеге сопз14егеа (41зсаззе4 Рагег Бу 
Кисвуап апа Згииуазап[11)). Твезе ат шщез а1оп> УИ Ше геди1$ ие тодейпе 
уапа ез аге зпо\уп ш ТаЫе 1. 


ТАВГЕ 1. РО айпьи!еу апа соггезропатз то4ейт? уапа [ез. 


® — Тазк аигаНоп, Ту 
'ТазК зигасвиге 
® —ТазКк пуре &1а3Каз1ептетв, ТЕ 





® — МашБег о {еатз, Ме 
Теат $гасиге 


» — МатЬег оРдеуеорегз рег {еат, МР 





® — Осу@орегмогКВочгз, О» 











Реуе!орегНех1Ь у 

® — Осуеорегуо!К ‘уре, О, 

5 т, К 

ПЕНЫ ®  Кемопитрась К ЕЕ 

® _ Ке\могкргоБа Шу, "ВЫ 
ТазКгеа(еапез$ т ПО 

® — ТазКоуеПар, О (,/) 
нь ®  Ргодисйуцу, Рр 


®  Гсагпше сигуе, [р &Г7" 





Теат соог4шайоп » — СоогашаНноп созе, 4$ таз 
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Ты5$ РЕЗ тоде! Ваз оиг ицегсоппеце4 сотропеп аз зпо\уп ш Изите 1. 
Риз Фе 1азК то4е] 4езсиЬез фе ша] ‘азКз, пса те пазК бурез, 4игайоп, ап4 
ерепаепсу Бесмееп {а5Кз. Мех, Ше тазК ге\могК тоде| гергезеп$ Фе ге\уогК 
угасваге. Ты$ шс1а4ез гемогК ргобаШие$, 1.е., ргоБаб у ШаЕ опе ‘азК саизез 
гемогк юг апоШег {а5К, ап4 ге\муогК ипрасё, \еЬ ш41саез ге\уогК диганоп. Тве 
{фи сотропеп{ 15 Фе деуеюрег тоде|, \ушсВ 4езсте$ абиЬщез рецаштя © 
Чеуе]орегз. ТБезе ай лщез$ аге Ше питЬег ап4 1уре оЁ 4деуе]орегз, {еат аз$1еп- 
теп($, ргодисНуцу 1еуе], |еагптпх сигуе, аеуе]орег рмогиу, соогатайоп со, апа 
уотК Воигз. ТВе 1а5ё сотропепе 1$ Фе ацеие, \исП зюгез Ше {азК$ БеГоге Шеу 
аге зегу1сед Бу Ше аеуе]орегз. 


: Тазк тоае! 

Г Туре 

Г Бигайоп 

Г БеуеГорег рпоту 
| ‚ Тазк дерепаепсу 
Г 

1 

г 









5едиепйа! апд рага!е! 
оуепар 


| ТазК гемогк тоде! 1 
!. Кемогк ргоба у 
Вемогк йтрас! ! 


Реуеюрег тоде! 1 
‚ Митьег & (уре ог аемеорегз 1 
Теат аззюптет! | 


Соогатайоп со$1 


р 

1 

1 

1 

. Ргодисму 1еуе! 
1 

Г 

Г И/огк Поиг$ 


! 
1 
[еаттд сигуе 1 
! 
! 


Естге1. Н1эЪ-[еуе] гергезетайоп оЁ ше тоде|. 


Оцеитэ-Базеа РЕЗ то4е5 Вауе Бееп изе4 ежепзултуу ш а уапеёу оЁ 4о- 
таз, заср аз тапиасвитие, Ватап зирегу1зогу сопио] [12], Возриа!$ [13], 
Впапсе [14], ап4 ат га Ас сопго] [15]. РЕЗ тоде!$ Вауе а15о Бееп зассезз у 
и5е4 ю тоде| Чегет: азресё$ оЕ РО. Рог ехатр!е, АЧег её а|. [16] чи!теа РЕЗ 
(есбмаие ю то4е! \уогКЙо\ тапазетепе \ВШе Вго\упше апа Ерршеег[17] 
шо4дее ше ппрасе оЁ ргосез$ агсбиесиге оп РО зсБедае. Тве уапаЫез 14епй- 
Ней аБоуе \еге шсогрогае4а шю Фе РЕ$ тоде, \уШсВ 15$ дезсиБед ш Ше пех 
зесноп$.Тне то4е]! Ваз Бееп парететеа Бош ш Ше Ююгт оЁа 4езКюр аррПса- 
поп гапош? оп Мас О$, аз \еП аз ап 1Ра4 аррИсаНоп. А затр!е зсгеепзНоЕ оЁ 
Фе МасО$ аррИсаНоп, саЙед ЗпаГлиКТМ1$ зво\уп ш Етопге 2. 

2.1. Мода Зегасиге 

АП оЁ Фе то4е] сотропеп аге дезспЬеа Бео\уу, а1оп® \иИв шриё даа ге- 
аштеа тю гап Фе тоде]. 
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2.1.1. ТазК$ 

'ТВеге аге о сепега| саесотез о {азКз. Те ЯгзЕ сайесогу гергезеп$ фе 
па] ‘азК$ аё пеед тю Бе сотр!е{еа. Твезе аге Ше {азК$ аЁ фе тапасег пК$ 
пее4 {о Бе сотр! ее Гог а х1уеп ргоесе ю зассеед. ТВе пехЕ сайезгогу оЁ еуеп$ 
гергезеп(з Ше (азКз ФаЕ аге Ше геза оЁ Пе ге\огК саизеа Бу шсотр!ае шЕРюгта- 
поп а Фе ите оЁ па! {а5К БгеаКао\уп ап4 р!апптпэ. 





оо@ м — -- Арг_24_Вгомита сору. сору.рдт $ © 
Оеуе!орег 1 Га 
Теат } Теат 1 Турез } А4 ы 
Оеуеорег 2 © 
Теат } Теат 1 Турез } А511 =: 
Оеуеюрег 3 © 
Теат } Теат 1 Турез } А512 и 
Оеуеорег 4 Го 
Теат } Теат 1 Турез } А531 ы 
Оеуеорег 5 © 
Теат } Теат 1 Турез } А521 = 
Оеуеюрег 6 72 
Теат } Теат 1 Турез } А522 ы 
Оеуеюрег 7 © 
Теат } Теат 1 Турез } А5341 ;- 
Оеуеюрег 8 © 
Теат } Теат 1 Турез } А532 > 
Оеуеорег 9 © 
Теат } Теат 1 Турез } А533 ы 
Оеуеюрег 10 © 
Теат $ Теат 1 Турез } А5342 = 
Оеуеюрег 11 © 
Теат } Теат 1 Турез } А5343 ы 
Оеуе|орег 12 Га 
Теат } Теат 1 Турез } А5344 ы 
Оеуеорег 13 © 
Теат } Теат 1 Турез } А54 _ 
Оеуеюрег 14 © 
Теат } Теат 1 Турез } Аб - 
@ Аза Оеуеюрег 4 Ада Теат $} Мападе Театз 


Нолге 2: Затр]е зсгееп$Ной оЁ ЗиаГлиКТМ арр|саНоп. 


та 1а5К5 
Шиа] (азК$ аге рге-ргоогатте4 11 Ше зу\ет. ЕасВ {азК Баз 145 аззостие4 
Гуре апа аигайоп. \УВеп сотрШи? а 1$ оЁ пиша| (азК$, {а5К дерепдепслез аге а150 
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зресйеа. Моге зрес1ЙсаПу, 1е 4езтее ю \/ысВ ‘азК$ сап Бе ргосеззе4 ш рагаПе] 
ап \пешег $агипе опе ‘азК 1$ дерепдепЕ оп Нп1$ Вт апоШег аге зресвеч. 

КезотК вепегоие4 1а5К5 

Тье иеганоп оЁ дез1еп/деуеортепи {а$К$ 15 спаса| ю апу РО ргосез$$ [18]. 
У/ВПе ргодисЕ диаШу сепегаПу ппргоуез \ИВ еасВ зиссезяуе ЦегаНоп, 1 а150 соп- 
016$ $1етсапйу © Ше со${ ап4 сотр ейоп Ите оЁа ргоуесе [10]. Мась оЁ Фе 
темотК 1$ саизеа Бу сВапеез ш шоптаНоп апа/ог аззитриоп$ ироп \ св Шеу 
уеге шшаПу ехесшед. ш 15 тоде|, ге\фуогК 15 {аКеп шо ассоцпе изше а 4ез1еп 
зеисвиге таблх (О$М) тешфшодоюзу тю гергезепЕ 1е ргофабИиу ШФаё а ге\могК 15 
тедите4, аз \ме| аз Фе ппрасё Фаё 1е темо \Ш Вауе. ТВезе сопсер аге ех- 
раше шт тоге аеба] ш Фе Агигла! Ртгосез5ез ап4 Зетясе Ргосе55ез зесйоп$. 

2.1.2. Аттуа Ргосе55е5 

ЕасВ 1азК ш а ОЕ$ зиащаНноп Баз аззостае ищегагиуа! ите, \№сЬ 4е- 
зспрез Ше агиуа| оЁ зиссезятуе {азК$. Агиуа|5 сап оссиг аё гап4от Итез$ ог а 
зсведеа итез. У!Веп а{ гапдот, фе ицегаглуа! Ите$ аге изиаПу свагасеттеа 
Буа ргоБа цу @з1Бийоп [9]. ТВе агйуа]$ сап а]зо Бе ейфег шдерепаепи ог ае- 
репдепе. ш 15 то4е, агуа]$ сап Бе дерепдепе Базе оп уеп оег {азКз аге 
зегусе4, \тсН сап Бе 1е зате ог Вауе а ЧШегепе {а5К буре. То тоде| ве 4е- 
репдепсу оЁ {азК$, шРогтайоп Но\и Беб\ееп тазКз$ 1$ зресШе4 Шгоиз?В а О$М. 
Зегу1сшс а {а5К сап и1осег ошег (азК5 Базе4 оп Ше 4ерепдепсу О$М, \Шсвь 1$ 
415сиз$е4 ш фе пехЕ зесйоп$. ТВе пе\]Лу илесеге4 {а5К$ забзедиепЙу ещег Ше 
ацече ап4 аге 1а{ег зегу1се4 ассог@ те 0 Фе аиеие 41зс1рИпе. Зегутсше а ‘азК сап 
а]50 саизе оШег {аз$К5 о Бе ипМосКеа, 1.е. Пезе {азК$ аге аПо\е4 о Теауе Фе 
аиече апа Бе зегутсе4. То то4е] ве Москтэ/ипоскае [19], фе НПо\и оЁ сецат 
{азК$ ш Фе далее 1$ (етрогаПу $юрред ип а сопа1йоп 1$ ее (е.х. апошег {аз К 
1$ зегусед). Тве сопсерЕ оЁ 4ерепдепсу 1$ ежепае4 т 1$ то4е| о ассоиие юг 
(азК$ фа тау Бе итосКе4 аЁег а сецат регсеткасе оЁ а аШегепе (азК 1$ Нивеа, 
Уфо ууапо Гог Фе ‘азК о Бе Шу сотр/е{е4 (е.х. дереп4епсу оЁ пива| {азКз, 
аз дезспфе4 Бе]о\). 

ПишаНа$К атегагпу йте$ 

Тье пиегаглуа! ите оЁ ша (а$К$ 1$ по ехрИсу то4дее4 Ъесаизе ауа!- 
аБШиу оЁ деуеюорегз ап4 4ерепдепсу Беё\ееп {азКз Чсае уПеп Фе ша| (азКз 
аге зегу1се4. То тоде! 4ерепдепсу Бе\уееп ({азКз, шРогтайоп Йо\ Нот ‘азК Е ю 
{ак ] 1$ зресйе4 ШгоизВ а дереп4епсу тах О. О (1, ]) 1$ тего \Пеп Шете 1$ по 
шЮппайоп Но\ от (азК ] © {а5К Г апа Ше {о ‘азК$ сап Бе ргосеззе4 шт рага1- 
1е1. О (Е, ]) 1$ опе \Веп Феге 15 шЮгтайоп Йо\у Нот {а5К ] © 1азК Е апа Ше мо 
{(азК$ аге еИПег ргосеззе4 зедиепнаПу ог Шеге сап Бе зоте оуейар. То зрес у Ше 
1еуе] оЁ оуеЙар Беб\мееп 1азКз ] ап4 1, ап оуеЙар тах О 1$ изед. О(1,]) =Ь 
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пирНез$ ФаЕ {азК { сап Бе зегулсеа БеГоге ‘азК ] Ваз Бееп сотр!ее4 апа Ше 1еуе] 
оЁ оуеПар 1$ Т(]) -Ь, \Пеге Т(]) 18 ве пиша| дигайоп оЁ пак ]. 

Кетог® 4а5К ицегагтуа ите5 

Аглуа| оЁ {азК$ аззостайеа у ге\зуогК 1$ тодееа и$1тс а гемоК ргоБа!- 


] темотЕ 
В: 


(у тайлх ‚ умен ш@саез ргобабШйе$ фа {азК ] салзез геууогК Рг {азК 


1 аитте ЧЕЙ Иегайоп. Моге зрес1саПу, Фе уаае оЁ 


Г, к. - 
® т парНез \Веег 
Ч 


темогк 1$ саизе4 Гог {азК Е айег ЧЁЙ цегайоп оЁ1азК }, 1.е., Фе уаше оЁ в: 
1$ Ше 5иссез$ ргоба у оЁ Фе Вегпоч Ш Ф@затБийоп. 

2.1.3. Зегясе Ргосеу5е5 

Зип|аг о агиуа!| ргосеззез, зегу1се ргосеззез сап а!50 Бе ейрег сопуапе ог 
оЁ гапдот 4иганоп. А15о, Чегепе 1а$К5 сап Вауе Ч1егепе зегу1се тез (ог ргоБ- 
а Шу а1з61БиНоп5). 

тта[1а5К 5егясе итез 

То шасме фе 4игайоп оЁ ша| ‘азКз, фе то4е| аПо\$ ргодисИрго]есе 
тапазег$ ю шриё Феш реззитизис(р), ПКейу (Г), апа орипизис (0) езитаез. 
Зрес!саПу, а Ите 4иганоп тайлх Т.(]) = (р, 0) изез Фе Тайп Пурегсибе 
затрИи® (Г.Н$) тефо4 © эепегже ехреце4 уае$ ог Ше дигайоп оЁазК }. Га(- 
ш БурегсаБе затрИпе Ваз Бееп зВо\у’п © Вауе а Бецег сопуегоепсе гае сот- 
раге4 о а тоге роршаг гап4от затрИп® тефоа [20], [21]. З1шсе Ше езитае оЁ 
па] зегусе итез оЁ 1азК$ 1$ изиаПу сагие4 оц Бу рго]есё тапазегз Базе4 оп 
Фет риог ехрепепсе, 115 тоде!| саргез фе 10 регсепШе оЁ Фе ехресеа ач- 
тайоп, фе то4де ап фе 90 регсепШе оЁ Фе ехреме 4игайоп оЁ а 1азК 
аз(р, [, 0). ( Баз Бееп зВо\уп фаё Фе 10 апа 90 регсепез оё Пе ехресеа 4и- 
тайоп аге еазлег ог Витапз ю езИтае ап Фе ОШ апа 100 регсепе$ оЁ ше 
ргоба шу 41з61Бийоп Рапсйоп (РОЕ) оРехресе4 4иганопз [10]. 

Рог еасВ {азК ], из реззпиизис, ПКеу ап4 орипизис дигайоп езИтае$ сап 
Бе изе4 (о репегае а РОЕ [= (5). ЗресййсаПу, 51уеп ше 0" (а) апа 100%” (Б) 
регсепез Гог (азК 4игайопз$, аз \меП аз фе тоде (с), Фе РПЕ оЁа апеч1аг @1$- 

а: - о<а<о 
отбибоп сап Бе сопзбламеа. шп сё, дуеп р:а<Ь ‚ опе сап \угце фе 
са <с<Ь 

РОЕ ога блапешаг Чзитийоп аз оПо\з: 


0, Дог <аотЕ >В 


26 -а) 
О 
26-2) 


0"? 
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То Впд а, с, Б от Кпо\уп езатаез оЁ р, [, о, Ше ЮПо\уте зузет оЁ едиа- 
поп$ Ваз Бееп депуеа Бу МКисвуап[22]: 


(1+2)? + (1+)? = 10 





1 
16022 + 1) = 5 —”а + и) 
Озше а рибИЗу ауаЙаЫе Пбгагу ог питепса| апа[у$1$ ап {акте шо ас- 
соипе па] сопд1оп$ (1.е., 2 > 0, м7 > 0), Фе уаез оЁ 7 ап4 м7 сап Бе сотриеа 


Гог апу езИта{е$ оЁ р,[, 0. Мех И сап Бе зВо\п Фа а =о-— = (1 —0) апа 
ЬБ=р+-(р-— 0), ВШес = 122]. 

Гайп пурегсиВе затрйпз (ЕГН5) 

То сепегае ‘1азК диганоп затр]ез \Пеп гапите Фе зпии]айоп под], фе 
ЕН$ тео4 1$ изеа. Г.Н$ 1$ а 1уре оЁ зпаййеа затрНиз [21], [23] апа ® орегайез 
ш Фе ЮПоууше \ау у\Пеп затрИп» даа Гог К 1азК$. Те гапее 5расез Гог еасв 
сотропепеЕ оё &, 1.е., &1,ё2, ..., к 18 ЗРШ Шо М @1зошЕ пиегуа|5 (а1зо Кпо\т а$ 
$гафаз) оп Ше Ба$1$ оЁ едиа! ргоБабИиу $17е, уВеге М 15$ Фе питбег оЁ зпаша- 
поп Цегайоп$. ш 115 сазе, еасВ 415] ошЕ пиегуа| Ваз а ргоба Шиу з12е о 1/М. 
Опе уае гот еасВ иегуа| 1$ зе]ес{е4 гапдоп]у. Непсе, М уашез аге оМатед 
Гог еасН сотропепЕ оЁ &. ГазНу, М уаез Нот &1 аге гапдоп]у сотЬтеа у М 
уаае$ ОЕ &>, 63, .... ск Ю Юга МК-вар[ез. Те зе оЁ К-ар[ез 1$ а15о Кпо\у’п аз 
Габи Бурегсибе затрИие. ТВеге#оге, ог о1уеп М апа К, Шеге ех15е (М!)К-1 т- 
{егуа| сот тайопз Юг а Гайп БурегсаБе затрИп». Еагфегтоге, сотраге © 
тапдот Моще Сао затрНи® тефо4, ЕН$ Ваз 51ет1ЯсапЧу зтаПег затрИип® 


еггог оЁ о(1/ №)[241, [25]., “Пе Фе затр|пе егтог оЁ Моше Сапо 15 О (1 / т 


уПеге М 1$ Ше питЪЬег оЁ затр!ез [26]. ТЬ1$ теапз фа Фе затрИпе еггог ае- 
сгеазез диадгайсаПу Газег ш фе сазе о Г.Н$. 

То ассотрИз$В е аБоуе-4езсге4 ргосез$, ап еазу ю паретеп тео4 
Ваз Бееп ргорозе4, св ч5$ез шуегзе ситщануе Чзиийоп Рапсйоп (СОЕ) 
[27], [28]. Еизь пе пиегуа1 [0,1] 13 Че шо М пиегуа[$. Мех Фе прош 
ОЕ еасВ ицегуа1| 15 Чеегттед. АЦегуага, изте шуегзе СПЕ, уашез сотгезроп4- 
шо © (а5К дигаНоп$ аге ехгасе4. ЗреслЯсаПу, Юг а лапешаг Ч1зитбийоп, гап- 
дот уапапз сап Бе зепегае4 аз №оПо\/5 Кпо\лте Фе уаше оЁу Е [0,1]. 


1-а 
ё=а+\/(Ь-а)[1-а), ево 


ЕЕЬ- Га -а)®-в, ет А Зи<1 
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М затр/!ез$ аге эепега{е4 1$ \уау Юг еасВ сотропепи оЁ &, В аге изеа 
© зресШу 1азК дигайоп$ Гог К {а3К5 аини® М зпишайоп гап$. Весаизе 1$ те- 
Фо4 своо$ез фе пл4ротшЕ Гог еасВ оЁ Фе М пиегуа[$, фе тео 15 геРетте4 ю аз 
те41ап Гайп БурегсиЪе затрИп®. 

Кеу’отК 5еплсе Нтеу 

КВе\’огК зегусе итез аге то4е]е4 аз Насйоп$ оЁ ииша1 зегулсе итез. Рог 
ехатр!е, 11 (азК Е гедитез а темогКк, 15 дигайоп 15 тод@е4 аз а Нгасйоп оЁ Фе 
пота! азК, ге.57е\о"® =ктешотк . бра!  уурете 52а 15 (не ниша] даганоп оЁ 


темотк 
К; 


(азК Гапа 15 Фе Насйоп оЁ \огК ФаЕ пее4$ ю Бе гехогКе4 Юг цазК 1 дит- 


шо 4 иегайоп. ТЬе уааез оЁ и аге ехтасе4 Нот а Шгее-Аптепз!опа! 
таблх вт” ‚ Умсн а!50 шс4ез шРогтайоп абоиё \уысВ азК (7) саизез ге- 


у’огКк Гог (азК Е Чите ЕЙ ЦегаНоп. 

2.1.4. Растот 1трасйпе 5егясе пте 

У! Ве зегулсе Итез аге оепегаПу ехтаце4а Нот а ргофабПиу а1з1Баноп 
ГлпсНоп, феу сап Бе Рагег ппрацеа Бу а уапебу оЁ Расогз. Зоте оЁ 1е та]ог 
Гасогз ппрасип» зегу1се итез аге Ше Теагише сигуе, шаг\у1Чиа| деуеорег рет- 
Гоппапсе уапаНоп$, ап соогФтайоп со. 

Тре ]еагите сигуе теазиге$ а свагацетзИс оЁ а 1аК \ПВеп И гереа5. ТЫ$ 
тоде! аззитез Ша Фе дигайоп оЁ (азКЁ4естеазез Бу [; регсетцасе еуегу Ите 
{азК 1 (ога рогаоп оЁ И) гереа{5 ип геасВез зоте [/”“” ‚ \уысв 1$ Фе тахипит 
розз1Ые зат #гот гереайп2 {а$К 1. 

Апоег Гас‘ог Фа( сап ппрасЕ Фе зегусе Ите 15 ше шагу1Аиа1 @етепсез 
Бебуееп Чеуе]орегз. Моге зрессаПу, уагуте 1еуе]$ оЁР аеуорег ехрепепсе, 
Кпо\е4ее, ап4 соттйтеп: 1еуе!$ сап ипрас( Фет ре{огтапсе, усн ш баги 
ппрас($ (азК зегусе Итез. То 1аКе 1$ шо ассоипф, Ше то4е! аПо\из Фе рго]есе 
тапазег © ассоипЕ Юг ре{огтапсе ЧШегепсез Бу зресКуте Ше регогтапсе 
1еуе] Гог еасВ 4еуе]орег. Зрес!саПу, Фе то4е| аззатез а 4еРаи регогтапсе 
1еуе] о 1. Ка 4еу@юорег 15 аззште4 {0 вауе Бецег Шап ауегазе реогтапсе, ше 
тапазег сап шсгеазе ше реогтапсе 1еуе] Бу шсгеазте фе питьег, е.о., а ае- 
уёорег \/И а реФогтапсе 1еуе] оЁ 1.5 парНез фа (азКз \Ш Бе сотр! еа 50% 
Гауег сотрагеа {о а деуеорег \/ИП а регогтапсе 1еуё] оё 1. 

Газу, фе тоде! а[зо (аКез шо ассоипЕ соогатайоп созё Бебуееп 4еуе]- 
орегз. ТВе соог4таНоп со3{ геРегз ю Ше атоцпЕ оЁ ехша ите ФаЕ опе деуеюорег 
пее4$ {0 2е{ ассизоте4 {о а (азК Фа апоШег деуеорег Ваз Бееп \огК1с оп. Тве 
соог4тайоп с05е 1$ аззите4 то Бе 7его Фог Ше зате регзоп, 1.е. \Веп а деуеюрег 
сопйпиез 61$ о\уп \’отК еге 1$ по еха соогФтаНоп созЁ ФаЕ зпош@ Ъе {аКеп 
шю ассоипе. Еигфегтоге, Ве соогФтаНоп со3( 15 шерег Гог 4еуе]орег$ ай \уогК 
ш А1Шегепе {еатл$ апа/ог ш Чегет $ез ап 15$ сепегаПу ю\уег ог 4еуюорегз 
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у\опаше з14е Бу $14е ш Ше зате {еат/з це. ТЬе то4е] ассоит$ ог Ше соог4та- 
Чоп с05ё Бу а@4те $57255 ю пе зегсе Чте о ‘азКИУВеп а деуе!орег #от а 
Чегет {еат ргемоц$Йу \моКе4 оп Ше зате ‘азК. п 115 сазе, Д5<"255 15 Кпо\т 
аз 1е сгоз$-5Ие соог4тайоп со$е Гог (азК 1. 

2.1.5. Теат Утгисшге 

То ассоипЕ Гог уапои$ {еат згасигез ап4 Шет еНес( оп ргодис( аеуюор- 
тепе ргосе$$, ше то4е] {аКез шо ассоипЕ е гоПо\лах Рас‘ог$. 

Деуеорет 1урез 

Реуеорег (урез сап Бе емеге4 ш Фе тоае1, \сь 1$ изе4 о аПосае {азКз 
Кот Фе ацеие. Зшсе аП е {а$К$ Вауе Феи арргорпае турез, и 1$ гедите4 фа 
а тазК гурез Вауе ай 1еаз{ опе тасЫте Аеуеорег м1 Ше зате 1уре. ОФег\улве, 
а (а5К \Ш пеуег Бе зегу1сеа, Ш а деуе]орег И Ше зате буре 4оез по ех151. 

№ шитьег оф 4еуеюорету & рпотиу [еуе 5 

Реуеорегз сап Бе оЁ аШегеп: (уре оЁ Феу сап Вауе Фе зате буре. И де- 
уеорегз Вауе Ше зате {уре, ет риопиез сап Бе Чегет. Моге зрессаПу, 
с\о АеуеТорегз сап Бе згасига] епотеегз Би( Ш опе оЁ ет Ваз а Ш2Вег риогиу, 
а згасага| епотеегто {азК \Ш Ъе аПосае4 1ю Фе деуеорег \ив Фе еВег 
риогиу, 1 Ве/5Ве 1$ ауаЙаЫе. 

УотК йоиг5 

ПН егепи (еат$ сап Вауе @1егепЕ \огК Воиг$ ш Фе тоде!. ТЫ 1$ езресла]- 
1у изе И у’Веп то4дейпе а Ч41за16ще4 ргодис( аеуеортепЕ ргосез$ Ша шс1а4ез 
(еат$ ш шире итез хопез/соипеез. Кло\лие \огк Воиг$ оР А Шегеп: {еатз 
Бе]рз {аКе шо ассоип {азК @15илБанопз Беёмееп Аеуорегз$ уогкте ш ЧШегеп: 
те 7опез, аз \еП аз тодеПпз Фе соотг4тайоп со3( Бебуееп аеуе]юоретз. 

2.1.6. Оиеие 

Оцеце зегуе$ аз а {етрогагу Вот» р1асе Гог 1азКз БеГоге 4еуе]орег$ зет- 
у1се Фет. Но\еуег, Без14е$ зегуше ]а5( а$ а ‘югасе Гог Ше 1азК$, Ше диече Ваз а 
Ч15стрИпе, усн дезстез Ше 1051са] ог4ейие оЁ {азКз ш а диеие. К да&егитез 
У\ысьВ ‘азК \Ш Бе зегутсеа Иг$( \Веп а деуеюорег (зегуег) Бесотез ауаЙаЫе [9]. 
ТБеге аге патегои$ диеие 41зс1рИпез (е.э., Ягэ-шт-Ят$(-оие, зегусе ш гапдот 
огаег, зпоце$Е ргосеззте Ште Йг$®) ФаЁ сап Бе пар!етеме4 ш а РЕ$ тоде]. п 
15 тоде|, зегулсе ассог4те 0 риогиу аиече @1зсарПте 15 пиретещеа, уШшсв 
аПосаез$ Фе ШеВезЕ риогиу ‘азК ю Ше Нгз( ауаЙаЫе 4еуе]орег оЁ Ше зате {азК 
Гсуре (\ив Ше 612Ъе5( рпогИу). 

2.1.7. Зегуетх/Реуеорегу 

ТБе 4еуе]орег$ ш 1$ тодЕе| гергезепе е зегуег$ оР а аиеиште Базеа РЕЗ 
тоде]. Зшсе деуюорегз$ сап \огк зипиапеои$ у, Шеу сап Бе у1е\уе4 аз М рага]- 
1е] зегуегз, \НегеМ 15 Фе питфег ог 4еуе]орегз/зегуетз. Мопефеезз, и зпошШ@ Бе 
пое Ша Шезе зегуегз Вауе уагуше свагацетзИс$ (е.х. ре{огтапсе гайпз$, 
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(урез оЁ пазКз Шеу сап зегусе, \огК Войг$) ап4 Феу 4о поё аЙ\ауз Вауе 10 \огК 
ш рагаПе1. Рог ехатр!е, Ш {\о 4еуе]орег$ \о!К оп а рго]есе ФаЕ сопз15$ оЁ мо 
ерепаепи {азК$ ог АаШегепе {урез, еп опе 4еуе]орег Ваз {0 \ай ип пе офег 
еуе]орег Ип15Вез Ше тазК. ТЬ$ оссиг$ дезрие Фе Ёасё фа Бош 4еуеюор- 
ег5/зегуегз, ш ШФеогу, сап \’отК ш рагаПе|. АпоШег ипроцапЕ свагацензис фай 
езстез Фе зегуетз аге \огК Вопг$. ш 1$ тод@, Ве зегуегз оту Бесоте ауа!- 
аЫе дигте \огКк Вопг$ ап4 аге шасйуе офег\ле. 


3. Моде Ошфриб 


Тре то] 1$ аЫе {0 сарахе а уапейу о{ тейлс$ Фаё аге изеЁ\ Гог апа]у7- 
ше ргодисЕ 4еу@ортепе ргосез$. Зрес!саПу, Бешз а диеите-Базеа РЕ$ тоде1, 
И 1$ еазу © сарште 1оюп®-гап теазиге$ оЁ ре!огтапсе оЁ 15 диеите зужет. 
ТЬ1$ тейлсз аге фе гоПо\ ше: (а ап4 ауегазе ите зрепё ш Ше ацече, {10а апа 
ите-ауегасе питбег оЁ {1азКз ш Фе диече, ийПтайоп оЁ еасВ зегуег. Вез14е$ 
Фезе РЕ$ тейлс$, ше то4е] а!зо саригез Ше 1ю{а! ите и ‘аКез деуе]орег$ ю 
сотр!ее аП Пе {а5К$. 

3.1. БЕЗ-Базе4 тей“с$ 

Тре таш $еаду-5ае РЕЗ-Базе4 тейлс$ аге (а) пе 1ю{а1 ап4 ауегасе ите 
(азК$ зрепа ш Ше диече, (Ъ) ю{а1 ап4 Ите-ауегазе питфег о 1азК$ ш Ше ачеие, 
(с) ауегазе ииПтайоп апа чнПтайоп оЁ еасВ зегуег/деуеюрег. ш 15$ то4е1, от 
Фе $еа4у-з{(а{е теазигез тепйопе4 абоуе, интайоп сап Бе изе4 аз а теазиге оЁ 
еуе]орег \уогоаа. И 15$ сайси]ае4 аз Ше гано оЁ Фе Ите фе 4еуе]орег 1$ Бизу 
зегусше {азК$ ату14е4 Бу Ше 1юа| аигайоп оЁ Ше зппшайоп. Рог а зе зегуег 
цените зубет, Ше 1опх гап 5егуег/4еуеорег чиПтаНоп (р) 1$ едиа] ю Ше ауег- 
асе еуепЕ агпуа] га(е (й.) ату14еа Бу Ше ауегасе зегусе гае (и). 


и 


Рог фе диеите зумет тю Бе хаЫе, Ше аглуа| гае плиз Бе 1е3$ ап Фе 
зегусе гие, 1.е. А < и. Ш Фе агпуа| гае 1$ отемег Фап Фе зегусе ге, Феп 
р = 1. Ш геа1-\уоНА зпиайоп$, 15 сап Варреп \Веп 4еуюорегз Вауе тоге ‘азК$ 
Фап Феу сап зегусе. Опе \ау ю аПеужие Ше зашгайоп оф зегуегз 1$ {о шстеазе 
фе питБег оЁ деуе]орегз. Э1штсе геа!-\ойа РО рго]ес{5 изиаПу Вауе шире де- 
уеюорег$ \уогкше ш рагаПе|, Фе поНоп оЁ ауегасе аеуорег чйЙтайоп сап а1зо 
Бе сотриеа, 1.е., Фе зпир[е агбтейс теап оЁ 1е деуе]орегз’ инПтайоп. 

1 15 тод@|, ауегасе (а5К \уай ите ш Фе далече 1$ а]зо саси]аеа. То Ипа 


Фе ауегасе Ите (азКз зреп4 ш Ше дчепе, уе дейпе И, ИЕ ..., А (0 Бе Фе 


А. МЕясйуап 59 


те еаср {а$К зрепа$ ш фе адиеце, ууБеге М 15 Фе питбег оЁ аглуа!5 даите 
[0, т]. Непсе, Ше ауегасе ите зрепЕ ш Ше диеце рег еуепЕ \Ш Ве: 


1% ^ 0 
Йо = — И! 
о=м>,_ М 


Аз № > ©, То > ид, У\Пеге мо 15$ Фе меа4у-зае ите зрепё ш Ше ацеце. Рог 
аЫе диете зузетз, мо ти Бе Боипде4, офег\уи1зе \уай итез \Ш это\и шае- 
Воцеу. 

ЗипПапу, [её т, депое Ше ‘ю{а1 ите 4ипие [0,т] ш \ысЬ Фе дчече соп- 
{ате4 ехасйу и 1азК$. Тре Ите медЩеа ауегасе питбег оЁ 1азК$ ш Ше ачеие 1$ 
дейпеа Бу: 


Азт > о, Го — Го, \Пеге Го 1$ Фе 1оп5-гап ате-ауегазе питфег оЁ 1азКз \аи- 
шо ш дчече. 

3.2. РО зресШс тейлс$ 

Вез4ез Шезе РЕЗ тейлс$, Фе тоде| а!зо сарбатез Фе юа Ите и (аКез 
еуе]орег$ {0 сотр!е{е аП е ‘азКз. Мое фа дие © Ше аБШиу го ргосез$ 1а5К$ шт 
рагаПе!; {пе 1ю{а] ите ю зегулсе Ше 1азК$ 15$ сепегаПу 1ез$ ап Ше зат оЁ Итез 
еасн Аеуюорег 5реп4$ оп 5егу1стс (азКз аПосже4 ю Вит/Пег. Азат? т ша1- 
сайез фе ите \Беп Ше 1а5{ (азК ш Фе даеце \’аз зегулсе4 Бу а деуюорег иги? 
5 гап оЁ Фе тоде!, фе оПо\лп® тейлсз аге са1сшабед: 

— Мшипит рго]есЕ сотр!ейоп @те: тии = Шу (17) 

— Махипит ргодесе сотр!ейоп @те: Тта»х =Таху (у 

— Ауегасе рго]есё сотр!ейоп Ите: та, = У т. ‚ \УВеге С 15 Ше юа1 


питьЬег оЁ зппи]айоп гап$. 
— З{апдага АеулаНоп оЁ рго]есё сотр!еноп Ите: 


й б 
Т5р = с от) 


— МеФап уаше оЁ рго]есё сотрейоп Ите: 

Ттеа = Тамео[тиьеа Готм/МсИР(Х < ттьа ) = Р(Х > ттеа) = >, 
УПеге 15Х 1$ Ше гапаот уапаЫе гергезепип® рго]есе сотрМейоп Ите айег еасв 
зпаШайоп гап.Рог еасН зпаайоп гип $, ео 15 аейпе4 аз фе ите зрепё Бу 4еуе]- 
орег О оп зегу1с1ше (азКз. 

Тье тоде] 1$ аЫе © сарахе а уапе(у оЁ тейлс$ фае аге изе г апа]у7- 
ше Фе РО ргосез$. ЗрессаПу, Бет а диеите-Базеа РЕЗ тоде|, и 1$ еазу © 
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саршге 1оп2-гип теазигез оЁ регРогтапсе оё 1$ аиеите зубет. Могеоуег, фе 
тоде!| а150 саригез РО зрес1с тейлсз. 


4. Вези 5 


4.1. Оптаппей уешае деуортепЕ ргодесё 

То уа|пдае Фе тоде|, Фе ЗпиГлиКТМ арр|ПсаНоп \а$ 1е$е4 оп ап ех15Ипе 
(а!5о геелте4 0 аз Ш$юпса|) Чайа зеё габфегед Нот ша4ияхгу. Зрес1ЯсаПу, 
Вго\упш$[18] соПесе4 шюгтайоп йот Воеше оп {азК дигайопз, |еагите Фас- 
(ог$, азК г а{е4пез$, ап ге\/огК. ТаЫе 2 зВо\и$ (азК диганоп езитае$. К зВошШа 
Бе пое4 Фа т 1$ сазе Ше дигаНоп езита(е$ гергезепе Фе ОА регсепще, тоде, 
апа фе 1001 регсепШе оЁ а илапечаг 415и1БиаНоп, гафег Фап Фе 101 апа Фе 
901А регсепез изе4 ш фе ЗииГлиКТМ тоде]. А!5о, ш Вго\пе”$ \огК ге- 
зоигсе соп$га1и ($ аге по! ассоите4 Гог, Вепсе Ше 1азК$ сап Бе ргосеззе4 т рага]- 
1е] © Ше ежепе аПомеа Бу тазК геае4пе$$. То шсогрогае 1$ шю Ше $!т- 
ГлокТМ тоде|, еасВ {а$К фуре Ваз 5 дез1епайе4 деуеорег ай сап ргосез$ Ше фазК 


опсе # аглуе$ ш Фе аиече. 
ТаЫе 2: ТазК дигаНоп е5Итайе$ Гог а ОУ ргодесе. 

































































ОогаНоп$ (4ауз) 

'ТазК$ 0 1 р Геагито 
А4 1.9 2 Е 0.35 
А511 4.75 5 8.75 0.2 
4512 2.66 2.8 4.2 0.6 
А531 9 10 12.5 0.33 
А521 14.3 15 26.3 0.4 
А522 9 10 11 1 
45341 7.2 8 10 0.35 
4532 4.75 5 8.75 1 
4533 18 20 22 0.25 
45342 9.5 10 17.5 0.5 
45343 14.3 15 26.3 0.75 
45344 13.5 15 18.8 0.3 
454 30 32.5 36 0.28 
Аб 4.5 5 6.25 0.7 








М ехь, (азК г@а{е@пез$ 1$ зресШе4 ФгоиеВ а О$М, \мсь 1$ зВо\уп ш Тае 
3. Тре уашез оЁ фе ОМ шасае шЮюгтаНоп Йо\у Беёмееп соггезроп т?» {а$К$. 
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Тье зирег-Фазопа! е]етеп шсае ргеседепсе геайоп$Мрз, %ВЦе Ше 5а6- 
Часопа| е]етеп{5 шсае ЕееБасК ге]айопз Вр Беё\ееп ‘азКз. 

Г з3Поша Бе пое фа Ше оуейЙар таблх О(1,]) 1$ 2его Юг 15 рго]есь 
зшсе Вто\упте 414 по{ соПесе шогтаНоп ап4а И Уаз аззитей Фа рагйа] {ак 
оуеар \а$ по аррИсаЫе. 

ЗипЙайу, Бо те\уотК ргоБабПИу ап4 ипрасЁ тайтсез[18] \еге сареагеа 
ап4 шса4е шт Фе тоде!. Айег гаппте Фе тоде! М = 200 итез, Фе 51т- 
ГлиКТМ гези!$ Юг рго]ес{ сотр!ейоп Ите аге пе юЮПоулипе: 


| Ауетаде = 151.6 аау$ 
5тапаата аетайот (51) = 15.9 аау$ 


ТаЫе 3: ТазК ге] едпез$ тайлх Гог ОУ ргодес+. 


























































































































1 2 о 4 5 6 7 8 9 1101111121 13| 14 
1 
21 1 
3 1 1 
4| 1 1 
511 1 1 1 1 1 
6 |1 1 
71 1 
8 1 1 
91 1 1 1 
10 1 1 1 1 1 
и 1 1 1 1 
12| 1 1 1 1 1 
13| 1 1 1 
14| 1 111 1 1] 1 1 111 1 1] 1 1 

















Те гези65 аге сотраге4 №0 Сво апа Ерршеег”$[10] подейпе у\отК, \рсь 
а]50 иЯП7ез РЕЗ зпишайоп ап@ и$ез Вто\упте’$ (У даа зе. ЗресйсаПу, Ше 
теза 5 гот Фе ргеу1оиз (зпарег) то4е] \уеге: 
( Атетаде = 146.8 
5тапаата аемайот = 17.0 
ТБе гези$ зНо\и Фа фе ЗииГликтТМ тоде! т а зпар!е Рогт 1$ а[е ю герП- 
сайе Ше гези $ изше а В15${юпса| даа зе. А15о, Ше РПЕ о рго]есё сотр! ейоп 
те 1$ розтауе]у (и260 зКемеа (Нзиге 3), \мсВ азотеез уу Ше геза$ Вот 
Сро апа Ерртеег[10] апа Вго\’пае [18]. 
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СААРН 


Еюслге 3: Те РОЕ о рго]ес! сотр!ейоп Ите Юг ЧУ рго]есе. 


4.2. Моше 5оЁуаге деуортепЕ рго]есё 

ТЬы$ рго]есе 15 сопсегпе4 \уИВ геу1зше ап ех1$Нпе зужет 1ю Бейег зиррой 
Фе отоули$ детапа$ оГа зтаП Игил”5 согрогае сПеп!5. А! фе ите 1$ Ягт изе4 
Рлуо(а1 ТгасКег, ап аэПе рго]ес( тапахетепе (001. Зоте оЁ Фе шЮгтаНоп або 
Фе рго]есь, засВ аз Ше {а5Кз апа 4еуеюрег$ ога оп Ше рго]есЕ \еге ехтасеа 
Нота Рауо{а| ТгасКег. ТБе гезё оЁ Фе гедиеЯ шРогтайоп \аз соЦеце4 гот а 
{еат еа4ег гезропу1Ые Гог 11$ рго]есе. Ошибка! Источник ссылки не най- 
ден. зВо\з Ше (азКз, Пет (урез, ап диганоп езИта(ез. 

Ноиг деуе]орегз \еге шуо]уеЯ ш 15 рго]есе. То Бе тоге ргес1зе, гмо 4е- 
уеюрег$ гот СаШогша ап4 мо 4еуе]орегз Нот Агтеша \огке4 оп Ше ргодес 
аз а зта| эеостарысаПу Чзитбинуе зой\аге деуеортеп! {еат. Те деуе]орегз 
Ва АаШегепе регогтапсе 1еуе]$, |еагие сигуез, ап уапои$ $КИ5. ТаЫе 4 
зиттаниез фе таш свагасетзс$ оЁ деуеюрегз, аз \меЙ аз [ур1са! \уогК Вочгз 
(1п1сае4 ш Аттешап ите). 


ТаЫе 4: Эеу@орег спагасет15Нс$ Рог шоПе 5ой. 4еу. ргодес+. 




















Пеуео- $КШ5 / фазК бурез РгидисНунНу | Геагише Ве21оп Турка! 
рег 1еуе] сигуе УогК 
Вопг$ 
: Сатез БасК епа 0.75 02 ТЕ : 9:00- 
АРТ ице2ганоп | | ре 20:00 
2 Сизюштег АР! 1 0.1 СаНогма, ОБА о 
у ) 06:00 
| : : : 20:00- 
3 АР] пиестаноп 1.3 0.1 СаШогша, ОА 06:00 
Сизютег АРТ 9:00- 
4 Адуегизетепе БасК епа 1.4 0.2 Агтеша р 
20:00 
Сатез БасК епа 
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ТБе геташш? то4дейпе рагатеег$, засН аз (азК ге]ае4пез$ ап4 ге\уогК 
таблсез аге зВо\уп ш МкисБуап”$ \о1К [22]. 
ВеЁоге Ше рго]есЁ \аз сотр!&е, фе зиашайоп то4е] уаз ийте4 10 ргедсе 
рго]есё сотрИейоп Ите. Могеоуег, Фе итеПпе \аз апа[у2е4 о 14епиёу оррог- 
(ипез ю шсгеазе {еат еЁйсепсу ап сотраге ет \Ий геа| у/оА обзегуа- 
поп$. ТБе гези $ (Неиге 4) зВо\/ фа то4е] ргед1сНоп$ Гог ауегазе рго]есе сот- 
рейоп Ише \аз 182.7 у $0 оё 25.84, Це асаа| ргодесё сотр! ейоп ите 
у’аз 168 Поит$. У Ве асша| гези$ \уеге ит опе $) оЁ тоде| рге@сйоп$, 
1о\уег асша| рго]есё сотр!ейоп Ите \аз таийу 4ае ю шсгеазе сопсштепсу 
Фап \УВаё \а$ ассоите4 ш Фе тоде|. Зрес!саПу, пе оуеЙар тайлх, О (1, ]) 
у’аз зреслйе4 аз Вауше а 7его @етепи$ (1.е., {азК$ Па ехсВапое шогтайоп 40 
по! оуеЙар); Во\еуег, ш Ше геа! \уоЙ4 4еуеорег5 соПабогае4 тоге ап апис- 
траеа Бу Ше РР тапазег ап зоте оуеПар Беё\мееп {а$К$ \а$ ргезепе. ЗАП е 
езитайеа гези $ \уеге улет опе $) оЁ Фе аса1 рго]есё сотр!еноп Ите. 




















Астиа! Е5Чта{еЯ 


Нроге 4: Сотрайпз асла] уз. ргед1се4 ргодес{ сотр!енНоп Итез. 


5. 015с15$101 


п сепега|, @гее Кеу агеаз Гог то4е] аррИсайоп$ \еге 14епийНе4 дитте фе 
еуе]ортепЕ ап4 уаПЧаНоп ргосез$, \сь аге 415си$5е4 Бе]о\у. 

— Зештв зспедше 1агсе! 15 опе оЁ фе таш роепйа| аррИсайопз оЁ ше 
то4е!. РО тапасег$ сап еуаае @Шегепе зсепато$ ап сВоозе опе фа Ваз ап 
ассераЫе пзК 1еуе] оЁ зсцедще оуетгип. ТНе ЗпиГликтТМ то@е| сап Бе изе4 
апа[уте оу озе РО 5сепамо$ фай аге ГеамЫе. Еог ехатр!е, Кпо\лие Во\ 
тапу деуе]орегз сап роепнаПу \отК оп а рго]есё, Ве ЗииГликтМ звош@ Бе ий- 
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[17е4 ю еуашае ошу Ше зсепа1о$ а шуо]уе Шезе деуе]орегз, гаег ап зоте 
Феогейса] зсцедще 1гадезрасе Ша шс1а4ез ппазттагу деуюорегз. 

— Ргосез5 тргоуетет! 1$ апойег роепйа! аррПсайоп агеа. Зрес!саПу, 
фе по4е] сап Вер 14епиРу сийса!| 1азКз фа( Вауе 1етисапе ппрасЁ оп Фе РО 
ргосез$. Ву рауше тоге айепйоп 10 езе тазК$ ап@ аПосайпе зиЁйсепЕ ге- 
зоигсез, ше РО тапазег сап ппаргоуе Фе оуегаП РО ргосез$. 

— Кезеагсй опеше4 еуашанНоп паз а1зо Бееп 14епийе4 аз а риепйа1 аррИ- 
сайоп агеа оЁ фе то4е|. ТБеге аге РО зиажеслез а Вауе Бееп сопз1${епйу 415- 
си5зе4 ш фе РО Щегаге Ба{ аге изиаПу Вага {© пар]етепе. Те тоде] сап Вер 
дпапшануеу еуашае Фе ппрасе оЁ зисВ зиаезте$. Ног ехатре, ргеетрйуе пе- 
гайоп Ваз Бееп зиосезе4 10 зпоцеп РО сотрейоп Ите Бу доте тоге ИегаНоп$ 
ш Фе Бестише оЁРО рго]ес6. У/В!е и 15 овеп т15Ку о айетре засВ а згаесу, 
фе то4е| сап ргоу1Ае а апапануе теазиге оЁ Фе ехре‹е4 тедисйоп оЁ РО 
рго]ес+ сотрейоп ите. 

Апо®ег ехатре оРа РО збаеху ае 1$ Вага © пар!етепЕ Биё еазу © {е5 
Уи ше тоде 15 оПо\-Фе-зип РО ргосез$ паретешайоп. ЗисВ а зиажезу ге- 
Чите$ зе те ир деуе]ортепЕ асйу1йез ш ЧШегепе те 7опез зо фа РО \огК сап 
Бе раззе4 гот опе Ите 7опе ю апо@ег апа еНеспуеу сопйпиез Гог 24 Вошг$. 


6. Сопи $1015 


п 15 рарег а поуе] тео Гог ргедсип» а1зилЬщеа РО Теа4 Ите \уаз рге- 
зеще4. Тье абоуе-4езспБе4 тешфо4 и$ез зюсвазис РЕЗ арргоасВ 0 сепегие 
ргоБабиу 4епзиу РапсНоп$ оЕ]еа4 Итез. \ШШе Теа4 итез аге опе оЁ Ме та ра- 
тате{ег$ ФаЕ п(егезЕ рго]есЕ ап4 ргодис( тапазег$, е тоде] сап Бе изе4 {ю апа- 
[уе БоШепесК$ ап4 орИт7е гезоигсез, сопдис( гер!аппше аси\!ез, ап4 ппргоуе 
РО ргосеззез ш р1асе. Слуеп Ше 1еуе] оЁ отапагиу оЁ фе тоде|, 1 сап Вер зтаП 
{(еап$ сопдисип® РО аснуез. Тве то4дейп® арргоасВ 1$ уаНА Гог апу РО ргосез$ 
ФаЕ Баз опе ог тоге {еап$ оЁ аеуеюрег$, шсадте Бо Бага\аге ап@ зоЁ\аге 
(ап пихед) аеуе]ортепЕ рго]ес5. Еигпегтоге, изег-блеп у Мас ОЗ® апа 105® 
аррИсайопз \еге деуеюоре4 тю аПо\/ гар1А @ззетлтайоп оЁ ше тоде ап таКе и 
еазу Гог ргодисИрго]ес( тпапазег$ {о 1Теагп ап изе Фе поде] еЙеснуеу. 
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СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬДЛЯ ОЦЕНКИ 
ВРЕМЕНИ РАЗВИТИЯ ПРОДУКТОВ НА ОСНОВЕ 
ДИСКРЕТНО-СОБЫТИЙНОЙ СИМУЛЯЦИИ 


А.А. МКРТЧЯН 


АННОТАЦИЯ 

Эффективное применение продуктов особо важно для успеха многих 
фирм. В литературе по применению продуктов часто, казалось бы, 
обсуждается природа процессов их развития в различных условиях и 
организациях, но адекватно не говорится об отсутствии инструмен- 
тов планирования в самих организациях. Целью данной статьи стало 
восполнение пробелов в поддержке инструментов для планирования 
с помощью создания моделей дискретных событий для того что бы 
рассчитать время, необходимое для выполнения новых проектов. 
Модель тщательно фиксирует разные задачи, группы и разработчи- 
ков в рамках распределенной установки разработки продукта. Это 
процедура фиксирует повторяющуюся природу процессов развития 
продуктов и указывает на контекстуальные соотношения между за- 
дачами и разработчиками. Модель была подтверждена на ранее соб- 
ранном наборе данных с помощью использования данных текущих 
проектов, взятых у малых фирм программного обеспечения. Модель 
преобразована в инструмент, который легко использовать как на мо- 
ниторе компьютера, так и наприложениях 1 РвопелРо4. 
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АННОТАЦИЯ 

Построены классические решения сферического обобщения двумер- 
ного сингулярного осциллятора, взаимодействующего с постоянным 
магнитным полем для случая, когда сингулярность задается центро- 
стремительным потенциалом. Показано, что помимо основного ре- 
шения, имеюшего планарный предел, система допускает дополни- 
тельные решения не имеющие аналогов на плоскости. 

Ключевые слова: сингулярный осциллятор, магнитное поле. 


1. Введение 


Осциллятор является системой, выделенной во многих отношемниях. 
Прежде всего, он выделен наличием широкой алгебры симметрий, 5и(4), где 
4 есть размерность пространства [1]. Кроме того, наряду с задачей Кулона, 
он отличается тем, что все его траектории замкнуты [2]. Наличие широкой 
алгебры симметрий позволяет во многих случаях вводить взоимодействие 
осциллятора с внешними полями, оставляя систему интегрируемой. Про- 
стейшим и важнейшим примером такого рода является двумерный осцилля- 
тор в постоянном магнитном поле. Наконец, имеется обобшения осциллято- 
ра на искривленные пространства. Наиболее известное обобщение такого 
было предложено Хиггсом [3] для осциллятора на 4-мерной сфере радиуса 
79. Она задается потенциалом 
а? тб ап 20 

2 


Ус = (1.1) 
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где {ап 0 = |х| /ха41/ ‚ах, ха есть эвклидовы координаты объямлюще- 
го пространства В9*1; х? + х2., =т@. Наряду с обобщением задачи Кулона 
на сфере [4], он выделен тем, что все его траектории замкнуты. Отметим, что 
обе эти системы обладают нелинейными алгебрами скрытых симметрий, и в 
основном наследуют характерные свойства стандартных задач осциллятора и 
Кулона. 

Однако осциллятор Хиггса плох тем, что в присутствии постоянного 
магнитного поля перестает быть точнорешаемой системой, что сильно при- 
уменьшает его практическую важность. Дело в том, что системы на сфере 
имеют не только академический, но прикладной смысл. Во-первых, модель 
частицы на двумерной/четырехмерной сфере, движущейся в постоянном 
магнитном/инстантонном поле, является основой, на которой строится тео- 
рия двумерного и четырхмерного эффектов Холла (см., соответственно, [5, 
6]). Во-вторых, системы на сферах могут интерпретироваться как системы с 
зависящей от положения эффективной массой. И, наконец, они могут ап- 
проксимировать движение реальных частиц в тонких сферических пленках, и 
имеют отношение к физике наноструктур. 

Потому важно найти другие обобщения осциллятора на сфере, остаю- 
щейся интегрируемыми в присутствии магнитного поля. Такие обобщения 
были рассмотрены в цикле работ [7,8,9,10,11]. Потенциал указанных моде- 
лей, выглядит так 


У а ке (ап? > (1.2) 


С другой стороны, общеизвестно, что двумерный осциллятор, задавае- 
мый потенциалом 


2 2 
би = т г 2 +2 (1.3) 


также остается интегрируемым в присуствии магнитного поля. При этом он 
также имеет практическую ценность: он играет роль ограничивающего 
потенциала кольцеобразные наноструктур, фабрикация которых возможной 
в последнее время. 
Сферическое обобщение этой системы было предложено в недавной 
работе К. Арамяна [12]. Он задается потенциалом 
И = 2а2т2 {ап? 2. сое - (1.4) 
2” 88 2 
и является интегрируемой системой. Его классические решения были 
найдены в работе [12], а квазиклассические — в работе [13]. В работах [14] 
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указанная система была приложена к исследованию кольцеобразных сфери- 
ческих пленок. 

Совершенно очевидно, что заменив центробежный потенциал круго- 
го/сферического осциллятора на центростремительный (формально это озна- 
чает замену В > 18), мы оставим систему интегрируемой. Но ее решения 
будут существенно зависеть от начальных условий задачи. Их нахождению и 
исследованию посвящена представленная работа. 

Работа построена так: 

Во второй главе мы найдем решения классических уровнений движе- 
ния кругового осциллятора с центростремительным потенциалом 
а2т2 В? 

т аа, 





у = (1.5) 


взаимодействующего с постоянным магнитным полем. 
В третьей главе мы найдем решения классических уровнений сфери- 
ческого обобщения этой системы, задаваемого потенциалом 
В? 


6 6 
И = 2а2 2 чаи? > вое - (1.6) 


2. Система на плоскости 


Пусть, имеем аксиально симметричную систему на плоскости движу- 
шуюся во внешнем постоянном магнитном поле направленном перпендику- 
лярно плоскости, В: = В. = 0, Вз =В. 

Если внешнее магнитное поле имеет наприженность В , то на частицу 
действует сила Лоренца 

Е, = 1х В 

Ясно, что наличие постоянного магнитного поля не нарушает враща- 
тельной симметрии системы, а также не меняет ее энергии. 

Итак, в присутствии постоянного магнитного поля двумерный осцил- 
лятор остается интегрируемой, по Лиувиллю, системой: он имеет два интег- 
рала движения: энергию и вращательный момент. С их помощью можно про- 
интегрировать уравнения движения аналогично тому, как это сделано в учеб- 
нике Ландау и Лившица для движения частицы в потенциальном централь- 
но-симметричном поле [15]. 

Однако, при сохранении функционального вида энергии, постоянное 
магнитное поле меняет вид вращительного момента. Если перейти к поляр- 
ным координатам, то энергия и врашительный момент сингулярного круго- 
вого осциллятора с потенциалом (1.6) задаются выражениями 
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аа т2+т2ф а?т? гой —_ 2. Вт? 
о (2.7) 
Отсюда находим 
2 2 2 
2Е = 1-2 ( ый /2) + ат? — р. (2.8) 
т т 
Эквивалентно: 
аг\2 В2 
2(%,) с - (2 +9)? + 2(Е +]В/2)т — (7 + В?). (2.9) 


Потому допустимые значения интегралов движения удовлетворяют 
условию 


(Е +/В/2) > (а? +) (2 + В?), (2.10) 
Из (2.9) с легкостью находим 
рт Е (2.11) 





С (еее /2ж—=(02+В2) 
Этот интеграл берется безо всякого труда, в результате чего получаем [16] 


(Е+]В ито (а2+"), 
атс (2.12) 


1 
2 [е2+8> (Е+]В Ире -(а2+° 2+8?) 


или, эквивалентно, 





2482\ (124? 
2 _ ЕВ /2 — (* +0 +82) | ив 
г“ = Га В? 1+ ^ (Е+в/2* _ $512 |4 + 4 |й (2.13) 


Как видим, наличие центробежного потенциала не влияет на частоту 
радиальных колебаний, но только на их амплитуду. Магнитное поле влияет 
как на амплитуду колебаний, так и на частоту. Принимая во внимание, что 
вращательный момент имеет вид] = гф + В7?/2, мы можем найти также 
зависимость ф = ф(®), 





—Вт/2 _ 
= +) ©.14) 


Этот интеграл тоже легко берется, в результате окончательно получаем 
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2+") 02+?) 


( (2487) 0282) 
(ЕВ /2)? — 


ат(] + В? /])(ф + ВЕ/2) = (ЕВ /2)2 


2 
+ап [2 + Е (2.15) 


Итак, мы нашли решения уровнений движения крогового осциллятора 
с центростремительным, взоимодействующего с постоянным матнитным 
полем. Можно ожидать, что и решения его сферического обобщения будут 
аналогично найденными. 





3. Сферическое обобщение 


Прежде чем приступить к его обсуждению сферического обобщения 
рассмотренной в предыдущем разделе системы, напомним необходимые 
элементы сферической геометрии. Метрика на двумерной сфере задается 
выражением 


45? = 12 (40? + зт?0аф?) (3.16) 
где ди ф связаны с эвклидовыми координатами сферы так 
х1 = 5т@дзтф, х. = то5т0со$ф, хз = 70050 (3.17) 


Потому сферический аналог, рассмотренный в предыдущем разделе 


системы, задаваемый потенциалом (1.6), имеет энергию 
0 2 
+ 2а2 ват? 8. — В со? 


760? + 765т?20ф? 
2 81 


2 2 


Е= " (3.18) 


Опишем, как переходить от сферического случая к плоскому, отвечаю- 
щего пределуту — со. С этой целью удобно воспользоваться стереографичес- 
кой проекцией сферы на плоскость, касательную южному полюсу сферы. 
Тогда каждой точке сферы (09, Ф) ставится в соответствие точка плоскости 


Отт, У2) 
у: = 2% с0 о5тф, у2 = 2тусое > с05ф (3.19) 
соответственно, 


РЕ = 2тусое (3.20) 


При свободном движении на сфере вращательный момент задается 
выражением 
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] = %?5т@ф (3.21) 


При наличии вращетельно-инвариантного потенциала эта величина 
опять же сохраняется. В присутствии постоянного магнитного поля враща- 
тельный момент частицы на сфере задается выражением (см., например, [9]) 


1 = 25т@ф -— Вт2 (1 — с050) (3.22) 


Соответственно, воспользовавшись приведенными выражениями энер- 
гии и вращательного момента мы можем проинтегрировать уравнения дви- 
жения. 

Исключив из выражения для энергии (3.18) угловую скорость и вос- 
пользовавшись выражением для углового момента (3.22), получим 


1—с050 2 1+с059 
а _ а нию 
(1-с0520) 1+с050 —4то 1—с050 


5 


2 _ [(49\2 (+в -созв 
а — 


(3.23) 


Перейдем теперь к решению задачи при отсутствии магнитного поля. 
Из (3.23) немедленно получаем интеграл 





1 ах 
Е = Г УТРУ (3.24) 
где введены обозначения 
к РИ 2 
= (60050) 2Е=Е и, 
0 
2 

= (3.25) 


210 16% 
Зависимость от времени угловой переменной получается из (3.22): 
1/тв +В(1—с0$0) Те @ 


-5 = 2 2 Г 
ф = [4 0 +8) ] 5 +1/2т И (3.26) 





Легко найти также зависимость ф = ф(@): 


ат 2 

=], где г = (470 —-х)х 5:27 

ф 1] [-@2т4-+2Ет2—2 я ( 0 ) ( ) 

Заметим, что в отличие от плоского случая, значения @? и Ё могут быть 

как положительными, так и отрицательными. Следовательно, явный вид 

интеграла (3.24) (а значит, и (3.27)), в отличие от плоского случая, очень 
зависит от начальных условий задачи. 
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3.1 Основное решение 
Рассмотрим случай 4? > 0, который переходит в плоском пределе в 


описанное в решение. 


1 ах+Ё 
Е=- атс5т 


—4 [Е2 — @2]2 





Эквивалентно, имеем 


22—92]? Е 
а 


272 (1 -— с050) = Мы (3.28) 


Здесь мы имеем условия 


Е? > Ра, 2х+Ё| < Р-Р 

Как видим, в отличие от плоского сингулярного осциллятора, эффек- 
тивная частота сферического сингулярного осциллятора зависит от парамет- 
ра сингулярности. Как и в случае несингулярного сферического осциллятора, 
частота радиальных колебаний зависит от энергии системы. Иными сло- 
вами, в отличие от плоской системы, колебания сферической системы негар- 
моничны. 

Приведем теперь выражение для траектории системы: 


Е? — @2]2 зт@аф = т _Ё (3.29) 


3.2 Дополнительные решения 


Теперь рассмотрим случаи с и 0. которые не имеют аналога в плос- 
ком пределе. Но даже здесь в наличии три различных случая: 

1. 42 < 0, а*Р > -Е? 

В этом случае получаем 


ом т @х+Ё 
= — 2 атсят ЕЕЕЕ 
Отсюда имеем 
272 (1 — с050) + ЕЁ = УЕ? + 42]? зтВ(-@6) (3.30) 


Траектория задается выражением 


В р 
УЕ? + 42/2 за @|ф =Е т (3.31) 


Г. Багуни, Г. Габриелян 


2. 42 < 0, ар =-Е?, а?х+Ё>0 
В этом случае получаем 


1 а 
ры 5109 [@2х +Ё| — 108 соп5ё 


Отсюда имеем 


24212 (1 — с0$0) + Ё = соп5Е ей 


Траектория задается выражением 
а2 


е@Ф = 28 — 


72 -соз0) 
3.42 < 0,4? =-Е?,а?х+Ё<0 
В этом случае получаем 


1 ыы 
Е — #108142 х +Ё| — 108 соп5ё 


Отсюда имеем 
24212 (1- с0$0) + Ё = сопзёе 


Траектория задается выражением 


ей 28 


тб (1-—с050) 


75 


(3.32) 


(3.33) 


(3.34) 


(3.35) 


Итак, мы нашли классические решения сферического обобщения 
двумерного сингулярного осциллятора взаимодействующего с постоянным 
магнитным полем для случая, когда сингулярность задается центростреми- 
тельным потенциалом. Мы установили однозначное соответствие между 


решениями сферической и плоской систем. 


В заключение хотим поблагодарить Армена Нерсесяна за постановку 


задачи и помощь в ее решении. 
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УРИХ-РЕРЕМОЕМТ СОНЕВЕМТ ТКАМ5РОВТ 1 А РООВГ.Е 
ОЧАМТОМ БОТ 5УЗТЕМ 


Г. Рейгозуап 


`Уегеуап бкие Меагса! Оптетуйу, 2 Когуип 51., Уетеуап, 0025, Аттета 


? Кизап-Аттетап 5кие Оптуегуйу, 123 Ноузер Етт 1тее!, Уетеуап, 0051, Аттета 


ЗОММАВУ 
\е зшау зрш-гезоуе4 тезопапЕ аппеПпе ш а зузет оЁ (мо апатит 
4015 запазлсВеа Бебмееп 4оре4 диапцит \еП$. ш Фе совегепЕ (Пуске) 
тесте, 1.е., \УВеп апапцит 401 зерагайоп 1$ зтаПег ап е Еегии у\уауе- 
1еп2@ ш \о-дппепз1юопа! еесгоп аз ш апатит \еПз, Фе аррИсайоп 
ОР ап ш-р]апе таспенс Неа 1еа4$ © а ргопоипсе4 зрт-гезо]уеа $гис- 
сиге оЁ Фе сопдисапсе реаК Ппезваре еуеп юг уегу зтаП /еетап $рИ{- 
(пс оГапапйит 405” гезопапе 1еуе[5. \!е а150 зВо\ па АБагопоу-Вобт 
Нах репетайпе Ше агеа епс1озед Бу Чесиоп шппеЙп® рай\’ауз$ сот- 
р!еу дезтоуз сопдисапсе зрш зб’исте. 


1. тегодосНоп 


ПиеГегепсе еНес{5 ш @есгоп {гапзил1$1оп @гоиэВ 1юсаП2е4 з{а{ез ш зет- 
1сописюг папозгасвагез засВ аз, е.о., зеписопдисюг диапт 405 (ОО) аге 
атопо 61261265 ш сорегепе гапзрогЕ зв ез [1,2]. Тре @месиоп рБазе асаштеа 
ш Фе сопгзе оЁ аппеПпе @гоиэй $еуега| рай\ау$ ргоу14еа Бу ОБз зкааеа Бе- 
С\ееп 4оре4 зеписопдисюг 1еа4$ сап гези т зилкше Геагез оЁ Фе сопдисапсе 
Плезваре пеаг гезопапсе тапзил15$1юп [3]. Те зппр!ез( геайханоп оЁ сорегепе 
гапзрог 1$ зегуеа Бу хо ООз шдерепдепйу соире4 {о мо-аппепз1опа] @есгоп 
2а5 (2РЕС) ш Фе Тей апа ие: ]еаа уе Фе дес иппейпе Бебмееп ОЗ 1$ 
у’еаК [4]. ш а таспейс Неа, ше сопдисапсе оЁ зисВ а доц е-ОР зузет ехВ1- 
15 АБагопоу-Ворт озсШайопз [5,6,7] аз а Еапсйоп оЁ тагпейс Нах репегайпе 
Фе агеа Боипа Бу шппеНп» раз [4,8,9]. АЕ 7его Не!4, пе соБегепсе Бебмееп 
ОО$з 1$ сопаоПеа Бу Фет соирПпе у1а Фе сопипиат оЁ @есиошс $ез$ ш Фе 
1еа4$ [4,10]. К О0$ зераганоп, а , 15 сотрагаЫе {ю е!есгоп’$ Еегил1 \уауеепяо, 
Я›, Меп @есгоп шгапзи1$з1юп 1$ теже Бу зу%ет е1сепзёез гаег ап Бу 
шагу1аца| ООз ]еад те 10 сопдисапсе реаК пагго\уте ог Еапо-ПКе ПпезВарез 
[4,11,12,13]. Неге а геуеаПп орйса| апа]осу 1$ Ше соорегайуе епл1$1оп оЁ мо 
ехсИе аютз (ПусКе зиреггаЧапсе) [14,15]; ОО$’ соирПпае у1а сопипиит оЁ 
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е]есгошс з{аез 15 зипПаг №0 Ше соирПпе о {№0 гаФайпе аюпл$ ма Фе @есго- 
тазпейс Неа [4,10]. 

Оп Фе о#ег Вапа, зрш-дерепдепе шппейие ш зеписопдис®юг папозгас- 
(ге Ваз гесепИу айгацеа плисВ пиегез( аие © Фе роз Пиу оЁ сопиоШпе Бо 
зрш ап4 сБагое ситепз ш @есиотс сисийз [17]. УеП-гезо]уе4 зрш роатте4 
сигтеп$ \еге обзегуе4 ШгоизВ зт&е-@есиоп ог Ёе\-еесиоп ОО$ за/есеа о 
ап ш-р!апе тагпейс Не!а [18-24]. 

ш 115 рарег ме за4у зрш- 
ерепаепе гезопапЕ аппейте @гои?В 
а доц е ОР зужет запаулсеВей Бе- 
Суееп 4оре зеписоп4исюог диап 
уеПз (зее Нз». 1). ЗресйсаПу, \е 
Госи$ оп зрш-гезо]уе4 гезопапЕ иппе- 
Ппе ш Фе ПуСКе гезите, 1.е., аК, <1, 





уПеге К, 1$ еесоп Ееги \/’ауеуес- 


ог ш 2РЕС. Ш 1$ геоте, 7его Неа 
сопдисапсе ПпезВаре гергезепз а 





пагго\ реак оЁ лай — (ак, Г оп 


Ео.1. ЗсретаНс$ оЁ гезопапЕ фиппейпе оЁ ап @есёоп 
юр ора мае реак оЁ мат -2Г, Фгоч26 а рат оЁ ООз запа\асВеЯ Бебмееп 


ненаНа соноеаи реак И о 1ауег$ ш ш-р!апе тазпе(- 
Гог гезопапй (иппейпе Фгоиэв а зпе 

О. Уе детопзвае Фа ап ш-р]апе тазпейс Неа, ушсН шиодисез 415Ба]апсе 
Бермееп зрш-ро!а17е @есиоп$ ш 20ЕС, [еа4$ о а ргопоипсе4 5рш згасвте оЁ 
фе пагго\и соп4исйоп реаК еуеп Гог уегу \еаК /еетап зрШипт» оЁ ОР епеггу 
1еуе]5, ДЕ’ < Г, 1.е., \Веп сопдисапсе погтаПу ош поё Бе зрш-гезо!уе4 т 


зш@е-ОР (иппеНп?. Тве ПпезВаре оЁ зрш-гезо]уе4 сопдисапсе ш Фе РусКе ге- 
э1те 15$ уегу зепз1уе ю ошег зует рагатеег$ аз \е1, е.о., {о епегоу 1еуё] @11{- 
Гегепсе пе © ОО з17е уапаНоп. Уе зВо\/ ФаЕ @тоизВ ап агеа епс1озеа Бу еес- 
оп аппеНпе рай\’ауз Авагопоу-Вобт Нах сотр!е{е]у дезгоуз 1$ Йпе зрш 
уегисаге оЁ Фе сопдисапсе. 

ТБе рарег 15 огоап1те4 аз гоПо\з. ш зесноп 2, \е 4епуе эепега] ехргезлоп 
Гог сопдисапсе ш Ше ргезепсе оЁ ш-р!апе тагпенс Неа ут (иппейп? Нашй- 
юшап арргоасВ. ш зесйоп 3, \е 4езсибе апа]уйса| гезиз. ш зесйоп 4, \е 
ргезеп( Ше геза 5 оЁ оиг питетса| са1сшШайоп, ап4 зесйоп 5 сопс1и4ез Фе рарег. 


Г. Реатозуап 79 


2. Зрт-зепйуе \уо-сВаппе] гезопап биппе!1? 


\е сопз14ег еесгоп гезопапе аппейие Бебмееп 1еЁ апа ие 20ЕС$ 10- 
сае4 ш <= р!апез, гезресиуе1у, @гоизВ а раш оЁ диапат 40 (ОО) т 
< =0 рапе аЁ а @з$апсе а Нот еасН о ег (5ее Ее. 1). ТВе зует 15 заесеа 
0 ап ш-р!апе таспейс Не!а В = В(соз ф, т ф,0) спагасепте4 Бу уесюг роеп- 


На! А“ = Ва(+ т 0, с0$ $,0) ш Фе 1еН/1ове 20ЕС$з, \Пеге ф 1$ Ше айита- 
Фа! апзе. У/Ибт ппейпе Натюшап арргоасВ, Ше зу\бет НатШошап 1$ 
Н=Н,+Н,+Нь+Нь, \Веге Н, (@ =(Ё, К) ) 1 2ОЕС Нат ющап ш Фе 
1еР/пев( р1апе, Н ов 13 Нат ющап оЁ 1осай2е4 51 ез ш ОО, ап Ну, Чезстез 


фе шппеПпо Бебуееп Фет. Тве 22ЕС Натотап Ваз Фе Гогт 


ны 9 

Н == |К+-А"| ты с.В), 1 

«== К+- 58 (оВ) (0 
уПеге Вг5( ап4 зесопа {егил$ 4езсге, гезресиуеу, огбИа| ап4 Хеетап сопелЬч- 
поп$. Неге е, т, апа © аге, гезресиуу, @есгоп сВагое, еНесйуе тазз$ ап © - 
Гасюг, с ап Д» аге зрее4 о ПэВ( ап Вобг тазпеюп, ап о’ 1$ РамН тайлсез 
уесюг. \е а5зите 14епйса| 1еЁй ап пе 20ЕС$ Фа{ аге сВагасеттед Бу Фе 
зате т ап4 <, ап4 зе й=1 @гоизвоие. Ву ейиитание А” ш Фе огфиа! (ег 
ма саиое папзКогтайоп ш а зап4аг4 таппег, Фе 20ЕС епегоу зресиит Ё;; 


апа е1сепзайез уг, (г) ш еасВ р1апе сап Бе Коип4 а$ 
Е? аи 1 
Е, =— +9 [2, Иа) =- Е 2 
Ко 2т м УИ кв ( ) РА бей ( ) 
уПеге 
@. =ви,В (3) 


15 20ЕС Уеетап епегоу, ф — тазпейс йе опешайоп тейацуе ю Ше х-ахиз, 
д =-1, ап А 1$ Ше попта|тайоп агеа. Т\мо роззе $1е1$ (+) оЁ тагпейс 
рвазе ш Еч. (2) сотезропа 1ю Лей/аеве 20ЕС, тезресиуе]у. Рог еасб уаше 
д =-1, Фе Ееги загсе, &°(Ф) тергезепз сие ш К -5расе заазРуте едиайоп 


К? 
— +, /2=Е,, (4) 
2т 


уТеге Ё, 15 Фе Еегии епегоу. 
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Тве шппепп>» НатШюошап АезсиЬ ше фапуйоп$ Бебуееп ОР апа 22ЕС 
убаёез Ваз пе огт 


—_ 55°’ _Т а 1 я 1 
Нот ат сено, (5) 


155’ Коа КОа ]5 


\Веге Е =Е д, +18, (В-0)., 18 ОБ’ епегоу тах. Нее Е, (/=1,2) 


1755 2 
аге Оз’ гезопап( епегоу [еуе]5, 8% 15 ОО э-Ёасюг (\е сБозе зрш диапйитайоп ах!$ 


а1юпо # апа 5 = 1 1аБе!$ зрт ир/ао\ип ргодесНопз), апа УЛ, 15 @есоп тапз1- 


Чоп шаблх еетепе Бегуееп ОБ зе | 25) апа 2О2ЕС чае |[Кбе) (а=Ь, В). \е 


аззате по зрш Ир дите аппейп® @гоиэВ фе Баглег ш 1а{ега| @тесйоп. 
Ут шипейп> НатПющтап арргоасВ, пе сопдисапсе 15 глуеп Бу [10] 


ое. № 5, М, 


е ^ К 
Ч@=—Т КЕ г у 
лй И Е.В Е.В) 





(6) 


\у/Беге фе тах Е. 2 15 Фаеопа! т ОБ ш@сез, Х=У, +У, в 00$ 
зе {-епегоу тайлх, ие © гапз1опз {о 1ей апа иэ0е 2)ЕС, 


55' 5 1 55' ул у5* 
Е 
РИА. 5 .| Е бр 


ап ‘тасе 15 {аКеп Бой ш сопЯхигайоп апа зрт зрасе. Тве папу оп тайлх @е- 
тег сап Бе ргезеще4 аз [4] УЛ =1 и” (г,), уБеге г; 13 Ше м-р1апе ргодесйоп 
оЁ ОР соог4таез ап@ Ё, 15 Фе шпопейп® атрШиае Бебуееп ОР апа 20ЕС (\е 
аззите фа{ Ше Баглег 1$ заЁйсеп у №156 ап4 пез]ес( {, дерепаепсе оп епегэу). 


Тре зе {-епегоу (7) Шеп {аКез Ше Гогт 





РИ = (к. —г,) (8) 
уВетге 
. Г =а-5, Хади? 5тф а | ак ты. 
> а ТОЧ (5—5')/2 4(5'—5)/2 
о а 
. 5 Ол Е, Е» +Ю 


15 20ЕС Отееп ФапсНоп соггезропате 1ю е1епуаез (2), [= /с/еВ 15 Ше таз- 
пейс еп. Те десау тайлх Г апа епегоу $ тах Л гергезеп( 4х4 та- 
01сез ш зрш ап4 сопЯхигайоп зрасе ап4 аге деегите4, гезресиуеу, Бу зтечаг 
апа рипс1ра| раг{$ оЁ Стееп Рапсйоп (9). 
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3. Сасшабоп оЁ сопдисвапсе 

У\е соп$14ег а зуштейлс сазе упеп о ОО УИ гезопапе 1еуе5 
Е =Е, =Е аба 41$%апсе а Нош еасЬ аге зерагаеа Бу шппеНи» Багмег оЁ 
{фсКпез$ 4 Нот 1А4епйса! 20ЕС (зее Но. 1). ш 15 сазе, фе шппеПпе атрИ- 
(и4ез аге еаиа|, #1, =, =Е, ап4 Фе ОО зе-епегалез, дие ю шппеНпз {о 1е Ил 


2РЕС, ЧШег ошу Бу АБагопоу-Вобт рВазе: © о р. =е"% Е ИВ 


й 


г а а? зы 
гу ние, (0 
Ре Ы (2л) Е, -К/2т-6@./2+Ю 





355’ 
5" = 


У\Теге г, =г,-г.. 
Тье Еегит зигРасе 1$ деегттеа Бу Ед. (4) ап@ гергезеп($ мо сие ш 
тотепет зрасе ив гади Ко элуеп Бу 


КК, И. /2Е,, (11) 


\Беге А, =./2тЕ, . ТБеп зе {-епегоу (10) Ваз фе Гогт, 


нов), и 


5 
упеге Н я) 15 НапКе Рапсйоп о ВгзЕ К1па, Ь 15 ипИ уесог а1оп> фе тазпе{- 
1с Не, апа Г = тг” 15 гезопап ее! зресга1 ла Гог 150]еа ОР дие ю шппе- 


Нис ю Фе 20ЕС (ее Бео\). Тве йшсНоп НЫ [кот 


:. сап Бе ме\е4 аз 2х2 


таблх ш сопйзиганоп зрасе ув Чаеопа| е]етеп5 Я? (0) ап4 поп-Фагопа| 
е]етепз Н\” (кра). Мое фа шп Н — (0) | сошаш$ огагифиие Фуегоепсе 
фаг зпой4 Бе ргорейу гезапте4; патеу, Гог 1аНпиезипа! х, =е —>0, ме Бауе 
НО (кре) =1+(21/л) [хе + (кре/ 2) ‚ \Веге У; 15 Ше Ещег сопзапе. \е 


по\ заБгасе зего-Пе!4 уае оЁ вп| 90456 | ‚ е., \ИВ К? =К,, 30 фас Ше ге- 





ошанте4 ехргезяоп юг Н®(0) 15 1+ туш (АК, |. Зисв гесшантайоп 
сотгезропа$ {0 2его епегоу ЗШЁ Гог ап бо[еа ОБ ш Фе аБзепсе оЁ тазгпейс 
Не, апд \е м ощу изе геошапие4 диапНез Вегеайег. Те тах НН? (&»,) 


сап Бе упИеп ш (егтз оЁ Рай тайлсез ш сопЯхигайоп 5расе т аз 
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НФ (к) = |2 ь) й +] ^(ка)+0, (кра). ть (13) 


У\Веге Г, 18 ипИ табчх ап \е изеа Н“(х) = Л, (х) У, (®), Л, апа У, Ъеше 


Веззе1 ГлпсНоп оЁ Йг$( ап4 зесопа Ка, гезресиуу. Ехргез$те ше зрш Гасюг ш 
Ед. (12) ма Рац зрш тайлсез аз 


9" (Ф Ед е®6-? = (1, +6с. 5). | (14) 


уеге В 1$ ити уесгог а1оп® тазпейс Неа (1, 1$ ипй таблх ш зрш зрасе), фе 
зе{-епегеу р = А, — тв |, 2 1$ ргеземще4 аза 4х4 таблх ш зрш ап4 сопЯгита- 


поп зрасе уив 


д Г | 
Г» = 5 № 5, ВИ, +Ф, Лора), (15) 


9=1 


ре 1.5, #2 2 и, +Ф, „И, (а) |, 


4 5—1 


\Пеге Ф, „= = ет 15 Арагопоу-Вобт асюг. Ояпз Шезе ехргезз10п$, Ше 


сопдис‘апсе (6) сап Бе эта» Могу аг у еуааае4. 

Зшсе огца| апа зрш зесюг$ ш Е4. (15) Гасюпте, 1еу сап Бе ФЧаеопа|теа 
шаерепдепйу ап4 ап ехрИси ехргез1оп Гог Фе сопдисапсе сап Бе оМашеч. Еог 
зиирИсйу, сопз1 ег тазпейс Неа Фтесе4 аопе Фе х-ахиз (1.е., ф=0). ш 11$ 
сазе, Шеге 15 по АБагопоу-Вобт Нах (Ф в = 1) 0 Шаё », =Х,, апа, айег зип- 
ре аюеБга, уе оМаш 


е* т 
ве й | (16) 
т : и 
ЯП ,р= (Е, Ыб -РЛЕ:/2- Л) Е 








уВеге ДЕ, 15 ОР Иеетап епегэу ап4 


Г =Г1+а/ (кра), (17) 





р. @. \ 
А, = м № | р Е. + 47, (Кра)|, 
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уф Еегий тотеша А, сотезропая © мо Еепти зи!Ёасез (р =-+) &уеп Бу 
Еч. (2). 
Еог 2его Не], 1.е. ©. =ДЁ, =0 апа К; =К,, Бой зрш сБаппе!5 сопильще 


едиаПу апа уе гесоуег фе Кпо\уп гезий& Гог Гаске иппейпе @гоизВ а рат о ОО [4] 


2е° Г; 
= : 9 
о Е 9) 





\уВеге Г, =Г[1= Л (&,а)] апа А, =+ГУ, (Ка). Еог К-а < 1, пе сопдис{апсе 
Плезваре гергезеп($ а пагго\и реаК оЁ лай Г. = (К‚а)?Г/ 4 оп юр оЁа улае 
реаК оЁ ул Г, =2Г. \МиЬ Фе таспейс Не!4 агпе4 оп, еасв Иеетап-зр 
Еегиа! зи Расе дезстфеа Бу Ед. (11) сопиьщез шдерепаепйу {0 Ше сопдисапсе 
(14) уысь гези $ ш ап а44таопа] Впе згасваге оЁ реаК сопдисапсе. Уи Рагфег 
Не!4 шсгеазе, фе Еегтй зигасе К, знипК$ 0 а рошь, апа юг @. >2Е, \е 
2)ЕС 1$ ВШу зрт-ро]апте саизте а дгатайс свапге ш Фе сопдисапсе, а$ 
Шазегае4 т Фе пехе зесйоп. 


4. Митенса! гези 5 ап 415155101 


Нете \уе дезстбе оиг гези $ юг сопдисапсе (6) оМашей Бу патепсаПу 
еуашайпе Фе таблх @етеше (10). То зпарНБу Ше апа1уз1$, \е аззите 14епйса! 
2РЕС ш 1еЁ апа из р!апез у Иеетап епегоу @.. А раш оЁ ОБ$ зерагае4 
Буа Ч $апсе а аге 1осме4 шт фе па Че Бебмееп 22ЕС р1апез, ап4 еасв ОР 15 
шаерепдепйу иппе]-соире4 1ю Ше 1ей апа > 20ЕС (ее Е. 1). ТВе гезопапе 
1еуе!5 ш ООз Вауе епеголез ЕЁ, +ЛЁ, = ДЕ, ‚ \Веге ДЕ, 13 а зы Нот тет 


1еуе! епегоу Ё, 4ие 10 уапайопз ш ОР з17е апа ЛЕ, 1$ ОО Уеетап зрШ@пе. 


Нете \уе 41зтегага ЗО зрШ@ше оЁ ОО 1еуе[5 [25]. Вафег ап гезилсип® оигзе]уез 
0 а зрес1с таета1, \е ргезепЕ оиг питепса| гези $ Гог а УЛ4е гапое оЁ рагате- 
{ег$ ю сотргецепзлуеу 4дезстЬе Ше гое оЁ тагпейс Не! апа ЗО соирИп® т 
сорегепе гапзроге т 1$ зу$ет. 

ш Но. 2 ме зпо\/ 7его-Ве]4 сопдисапсе уз. Негит епегоу ог зеуега| уа]- 
цез оЁ @есиоп сопсетганоп (ог ОБ зерагайоп) аз Ше рагатеег ак; Чауегзез 


Ше тес1оп ак; <1 (зшсе Г/ ЕЁ, «1, Фе рагатеег ак, 13 пеаПу сопуап шт Фе 
гезопапсе гез1оп). У\ВИе ог ак, >1 Ше сопдисапсе зпо\из а зе реаК оЁ ат- 


роде —4 (т ипи$ оЁ г’ /лй) сотгезропаше {0 \о отца] апа \о зрш свап- 


84 5рт-д4ерепает! сойегеп! тапзро"! т а аоиЫе диатит 401 зуяет 


пе|5, \ИБ Чесгеазше ак, И деуеорз а дочЫе-реаК згасиге \\ИН а пато\ реак 


оп {ор оЁа м1аег реак. Ты$ 1$ а сВагацепзис з1епабиге оЁ совегепе ОусКе шппе- 
Пао [4] де о @есоп гап$т15$10п ШгочеВ зуттейлс ап4 апизуттейлс зарет- 
розоп$ оЁ ОР за(ез, гаег Фап @гоизВ шагу1Аиа1 ОО, у Ше соггезроп 1 
гаез Г, =Г[1= Л. (ак,)]. Тве гезопапсе зв \уйв Чесгеазте ак, 15 сацзе4 Бу 


ОПз 1еуе! гершяоп [А, =+ГУ (&,а)] 4ие ю ШФеш соирНи? Шгоизв 20ЕС, 


урПе ше реаК пато\ ше 1$ дае ю \еаКег соирИп® оЁ апизуттевс зе © 
22ЕС$ аз Ше @есшоп Негии! \’ауе]епе! А, =2л / К, ехсее4з ОР зераганоп а. 

















4 АА —--- а =12 
-0 ГА:  ---- %=09 
3 -” е 
© 
Е 
52 
о 
1 | 
0- , й й й 
-4 Е. 0 2 4 


(Е, -Е,)/Г 


Е1о.2. Сопфисапсе Шгоцей 14епёса! ОБз ( ЛЁ, = 0) 1$ зво\т ог зеуега! ОР 


зераганоп$ @ ш Фе абзепсе оЁ ОР Иеетап зрШипе. 


ш Но. 3 ме зво\ Ше сопдисапсе еуоаНоп ш Фе ПусКе гезлте (1.е., Рог 
ак; <1) у сБапеше ш-р!апе таспейс Неа. То 41запеи$В Бебуееп уатои$ 


еес(з оЁ тазпейс Неа, Веге \е свозе В||х (1.е., ф=0 апа, Бепсе, по Аваго- 
поу-Ворт Йих) ап4, Гог а тотепь, 41зтесага ООз Хеетап зршипз (ЛДЁ =0). 
Уи шсгеазш 22ЕС Хеетап епегэу @. ‚ Ве пагго\и сопдис(апсе реаК 4еуе!орз 
а зпошШаег ап4 еп зр№$ пи о реаКз оЁ Ше улаш Г* = Г|1-/7 (аку) | сог- 
тезропате {о {мо 5зрш-ро|]ам2е апазуттейлс $(ае$ УИ епеголез зыШеа Бу 
А* =-ГУ, (ак#). ТЬ$ зрШпе 1$ саизеа Бу ппе| соирНа® оЁ ОБ$ 1еуе!$ {0 
зрт-роат2е4 @есгоп$ ш 22ЕС \иф ЧШетепе Еегий тотеша [зее шзеё т 
Но. 3]. Уи шсгеазте Не, аз @./2 арргоасВез Е’, , Ше иррег зрш забБапа 


Бесотез пеайу етрёу Ве Ше 1о\ег зрш забБап4 роршШаНоп пеайу 4оиЫез; Фе 
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етегоепсе оЁ этаПег ап4 1агоег Неги! тшотегиа, К, апа К, 1еа4$ 0 етЙсапе 


ЧЕЕетепсе ш пе\у реаК$’ ул. А зипПаг еНес{ 1аКез р!асе Юг баппейпе той 
фе зуштешс зае; Бо\еуег, Ше зрш-ро]ап2е4 зае$ \уйй ме \а$ 


= Г[1+ У (ак; | ап4 епегоу $$ Д* = ГУ, (ак; | аге пог \уеП-гезо!уеЯ ап4 


пап {ез( Фетзе]уез аз ежепае4 р]аеаиз аё 1о\у епегоу $14е. У/ив Рагфег Не] ш- 
сгеазе, а5 фе иррег зр забБапа 15 сотр!ее]у дероршае4 (©. > 2Е,), Фе шппе- 


Плх сигтепе 15 Шу зрш-ро]ап7е4 ап4 Фе сопдисапсе $Во\у$ оу а зтае реак. 





4. ыы : = ® /Е,= 


> 








С / (ей) 
|®) 


— 











> 





Е1о.3. Сопдис(авсе ШгоцеВ 14епйса! ООз ( ЛЁ, = 0) 1 зВо\ил ог зеуега| уашез о 20ЕС 
Геетап епегоу, @. ‚ ш Ше абзепсе оЁР ОР Иеетап зрИ п. её брт зрш 2р2ЕС 
Рег зи асе п К -рЙапе ог ©, /Е, =1.9 


Ш В15. 4, уе зВо\у Фе еНесе оЁ ОР Иеетап зрШип ДЕ, оп Фе сопдис- 


{(апсе Ппезраре. Неге \е Ёосиз оп ОБ ]еуе| зрт зрШ пе рег 5е апа етеоге оту 
свапге ОО$ с -Расюг \УППе Кеерше Ше тазгпейс Ве!4 сопхапе. То шее со- 


Бегепе еНес($ ш зрш-гезоуе4 (аппеНпе, уе сБозе уегу зтаП уашез оЁ ОР 7ее- 
тап зршапз (АЕ, /Г<1) ШФаЕ поппаПу аге по гезо]уе4 ш эп е-ОБ шиппе- 


Поз, ап р1оё Фе пагго\ реаК Ипезваре пеаг фе сииса! Неа (@. /Е„ =1.9); ве 
еНесЕ оЁ зтаП ДЁ, оп \14е сопдисапсе реаК 15 пез И?1Ые. КетагКаЫу, Ше паг- 
го\/ реаК ех из а ргопоипсе4 зрШ@п? юг ДЕ, аз зта| аз 0. ШГ. УИ шсгеаз- 
шФ ЛЕ), Ш1$ зрШИНие зеадПу шсгеазез \\И реаК-ю-реаК зерагайоп Беше 


—2.Е,. АЕ Фе зате ите, фе оуегаШ Ппезваре Бесотез плоге зушитейлса| аз 
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ОО? иррег зрит [еуе!$ по\ соире ю шевег К, 20ЕС уез [5ее Рио. 4]. Е. 5 
зво\м$ сопдисапсе реаК еуоайоп \И сБапоше ДЕ, \Беп феге ОО?5 1еуе! 
епеголез аге зИоВЧу Чегет Ё,, =Е +ЛЁ,, е.5., 4ие ю ОО” 912е уамайоп. 
Еог ЛДЁ, =0.5Г ‚ ап оуегаЙ агор оЁ реаК атрШаае 15 обзегуе4 ап4, \Ий шсгеаз- 


15 ДЕ, ‚ Фе сопдис(апсе ехби$ по зВагр Ееаге$. 

















З+ 
я 
20 
к 
©) 
11 
де ан ДЕ, /Г= 0.3 | Г , 
„0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
(Е--Е/ )/Г 


Е1о.4. Сопаисапсе реаК еуоайоп 1$ зНо\уп ИВ тпсгеазте ОБ Иеетап зрНте АЁЕр Юг 


ОР 1еуе! дешите уашез ДЁ, = 0 а пеаг-спаса! шт-р!апе бе4 @, =1.9Е„. 


3! АЕ, /Г= 0.5 


С / (е’/жй) 
[> 














0 п о , й 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
(Е -Е)/Г 

Е10.5. Сопдисапсе реаК еуоНоп 15 зВо\п \ИБ шстеазше ОР еетап зрШ пе 


ДЕ; ог ОО 1еуе! детлите уаез ЛЁ, = 0.5Г`аг пеаг-смйса! т-р1апе Не!а 
@, =1.9Е»;. 
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З+ 
= 
ы 
`ъ 
©) 
1. ---- дв /Г=0.2 7” ак, =0.6 
| -. ==. ДЕ, /Г= 0.4 ФГ. = 1.9 
мене ДЕ, / Г= 0.6 | | , 
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
(Е.-Е)/Г 


Е1.6. Сопдисапсе реаК еуошйоп 15 зпо\/п \ИВ шсгеазше ОШ 1еуе] дешише ДЁ, Юг 


ОР 7еетап зрШипте уаше ЛЁ’ = 0 а пеаг-списа! т-р!апе йе! @, =1.9Е„. 


ш Но. 6, \е зВо\ а сошр!етешщагу сазе оЁ сопаисапсе реаК еуоайоп 
\и сБапзше ДЁ, аб а сопуапе ДЕ, Юг пеайу сйаса| тазпейс Неа этепэ® ( 


@./Е, =1.9). Еог Нпще ДЕ’, Ше пагго\ реаК оЁ Фе иррег зрш забЪапа 2е{5 
улаег аз Ше иррег ОР 1еуе! Ё, по\ соир!ез 10 2РЕС $а{ез ИВ а ШеВег Еегпй 
шотеша А, [зее Но. 6]. УИ шсгеазше ДЁ, ‚ Ше ю\/-епегоу гезопапсе 41зар- 


реагз ап4 гагп$ шо апйгезопапсе; 1$ еесе 1$ зипПаг о Фе 7его-НаА сазе [4]. 


3+ 














АЕ, /Г=0.1 
= 
— 
52 
= :. 
аа АЕ, /Г=0.2 ак, = 0.6 
—--- АЕ, /Г= 0.4 @ /Е,= 1.9 
от АВИГ=06 | 
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
Е. Г 


Н.Т. Сопдисапсе реаК еуоайоп 1$ зво\п УИ шсгеазше ОП 1еуе! деите ДАЁ, Юг ОР 


7еетап зрШ пе уаше ЛЁ, = 0. аё пеаг-смйса! 1п-р!апе Неа @, =1.9Е,. 
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А зип!Паг еуоаНоп оЁ пагго\и реаК ПпезВаре 1$ об5егуе4 Юг а йпие ОБ 
Геетап зршипс [5ее Но. 7]. 





3, ——6%=0.0 
И РО. фт Гб 

= тя =19 Л = ф=д/4 
352 а =0.6 ——7тф=п/2 
> . 4 
©) 

1 

0“ 














(Е -Е )/Г 


ЕС.8. Сопдисапсе еуоаНоп \И шсгеазше Авагопоу-Вобт Йах 1$ зом И сБапэ- 
ш5 таспейс Не! Шгапое ф аё АЕ; =0.Г, ©. =1.9Е, ‚ава ДЕ, =0. 


ЕшаПу, сопз1Аег по\/ Фе годе оЁ АВагопоу-Вобт Них @гоиэВ Ше агеа еп- 
с1озе4 Бу е!есиоп аппеНпе раз Бебуееп 1еЁ апа пов 20ЕСз а{ йпие Впие 
ап]е ф (зее Не. 1). ш Е. (8) \е зпо\ сопдисапсе еуошйоп аз Фф свапеез 
Бегуееп ф=0 (по Них) ю ф=л/2 (тахипа! Нах) Бой ш Фе абзепсе апа ргез- 
епсе оЁ 5О соирПп®. ш ейВег сазе, ше АвБагопоу-Вошт рВазе зирргеззез ше ш- 
{еГ{егепсе ШФа{ саизез Ше пагго\ реаК оЁ Пе сопаисапсе ап сотр!еу 4езгоуз 
1$ зрш згисйхге. 


5. Сопси $1015 


ш зиапитагу, \е Бауе соп$14еге4 зрт-ереп4епе соНегепе папзрог ш а 
ЧочЫе даапи 40 зужет запам1сВе4 Бебмееп (\/о-4итепз1опа! еесоп газез 
ш 4доре4 адпапеат \еП$з. У\Ме Бауе Ююип4 Фа Гог ге]анйуе!у зтаП пцег4оЕ зерага- 
Поп Фе паго\му ОусКе сопдисапсе реаК 4еуе]орз \еП-гезо]уеЯ зраа згасигез 
еуеп ог уегу зтаП {еета] зршШп? оЁ ацапат 40 епегэу 1еуе]5. УМе а|50 5Во\ 
Фа 01$ зрш збгисвге 15 шыбиеа Бу АБагопоу-Вошт Йиах @гоиеН с1юзе4 е]ес- 
гоп иппеНие ра\ауз. 
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АскпоУ\едотеп 


ТЬ$ могК Уаз 5арроцеа Бу Зе Сошиищее оЁ Зс1епсе, КерибПс оЁ Аг- 
теша. 
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КОГЕРЕНТНЫЙ ТРАНСПОРТ ПРИ НАЛИЧИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ В 
СИСТЕМЕ ИЗ ДВУХ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК 


Л.С. Петросян 


АННОТАЦИЯ 

Изучено зависящее от спина резонансное туннелирование в системе 
двух квантовых точек, расположенных между легированными кван- 
товыми ямами. В когерентном (Дикке) режиме, когда расстояние 
между квантовыми точками меньше, чем длина волны Ферми в дву- 
мерном электронном газе в квантовых ямах, наличие магнитного по- 
ля в плоскости ям, приводит к выраженной спин — зависящей струк- 
туре формы пика проводимости даже при очень малых Зеемановских 
расщеплениях резонансных уровней квантовых точек. Показано 
также, что Ааронов-Бомовский поток через площадь, заключенную 
внутри замкнутых траекторий электрона, полностью разрушает спи- 
новую структуру проводимости. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной статье рассмотрена динамика показателей простой зри- 
тельно-моторной реакции до и после умственной деятельности (дли- 
тельность 60 минут) у испытуемых среднего возраста (24 человека: 
от 42 до 65 лет) с учетом индивидуально-типологических особенно- 
стей. Показаны групповые различия поведенческой реакции между 
экстравертами и интровертами. Установлено, что экстраверты, по 
сравнению с интровертами, характеризуются более высокой скоро- 
стью сенсомоторного реагирования и большей лабильностью нерв- 
ных процессов. У них сравнительно высокий уровень функциональ- 
ных возможностей. Интроверты отличаются большей стабильностью 
и уравновешенностью нервных процессов. Отмеченные различия 
между двумя группами проявляются как до, так и после умственной 
деятельности. Выявлено, что после умственной деятельности у обе- 
их групп увеличивается скорость и стабильность сенсомоторного 
реагирования за счет мобилизации функциональных резервов. В ре- 
зультате этого, у испытуемых проявляются признаки утомления, что 
более выражено у экстравертов. 

Ключевые слова: функциональное состояние, сенсомоторное реаги- 
рование, индивидуально-типологические различия. 


Введение 


Понятие «индивидуально-типологические особенности» является пред- 
метом изучения психологии индивидуальных различий между людьми. Од- 
нако Данную проблему важно изучать не только в психологии, но и в психо- 
физиологии — в контексте анализа взаимосвязи индивидуально-типологичес- 
ких особенностей и поведенческих реакций, которые, в свою очередь, зави- 
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сят от свойств нервной системы [1]. Исследования индивидуально-типологи- 
ческих особенностей людей среднего возраста являются важными и актуаль- 
ными в практическом отношении. Эти исследования, в первую очередь, мо- 
гут быть условием решения таких задач, как оптимизация деятельности, по- 
вышение качества умственной работоспособности и т.д. Следует отметить, 
что работы, посвященные изучению данной проблемы, немногочисленны. 

Оценка функционального состояния (ФС) ЦНС неизбежно опосредова- 
на исследованием разнообразных физиологических систем организма и по- 
ведения, проявляющегося в параметрах его ответных реакций и являющегося 
конечным выражением деятельности нервной системы [2]. На сегодняшний 
день существует много способов изучения поведенческих реакций для оцен- 
ки ФС человека. Наиболее простым, доступным и в то же время достаточно 
точным является методика регистрации времени зрительно-моторной реак- 
ции [3]. По времени зрительно-моторной реакции можно судить не только об 
общем ФС ЦНС: оно также дает представление о способности формирования 
функциональных систем, служит индикатором подвижности, устойчивости 
нервных процессов и уровня функциональных возможностей [4, 5]. 

Целью настоящей работы являлось изучение показателей простой 
зрительно-моторной реакции при длительной умственной деятельности у ис- 
пытуемых среднего возраста с учетом индивидуально-типологических осо- 
бенностей. 

В задачи исследования входило: 1) выявление различий показателей 
ПЗМР, в зависимости от индивидуально-типологических особенностей; 2) про- 
ведение сравнительного анализа показателей ПЗМР у всех испытуемых до и 
после умственной деятельности. 


Материалы и методы 


В исследовании принимали участие 24 практически здоровых испытуе- 
мых — добровольцев в возрасте от 42 до 65 лет. До начала исследования у ис- 
пытуемых определялся индивидуально-психологический тип личности по 
личностному опроснику Г. Айзенка [6]. Опросник состоит из 57 вопросов, на 
которые испытуемый должен ответить либо «да», либо «нет». Согласно ре- 
зультатам опроса, испытуемые были разделены на 2 группы: экстраверты и 
интроверты. По тесту Т. Элерса «Мотивация к успеху» определялся уровень 
мотивации у двух групп испытуемых [7], шкала опросника выглядит следую- 
щим образом: от 1 до 10 баллов — низкая мотивация к достижению успеха; от 
1] до 16 баллов — средний уровень мотивации к достижению успеха; от 17 до 
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20 баллов — умеренно высокий уровень мотивации к достижению успеха; 
свыше 21 балла — слишком высокий уровень мотивации к достижению успеха. 

В основном цикле исследований была использована компьютерная реа- 
лизация зрительно-моторной пробы по тесту «Рефлексометрия» [8]. Время 
простой зрительно-моторной реакции (ПЗМР) оценивалось дважды — до (То) и 
после умственной деятельности (Т;). Продолжительность умственной дея- 
тельности (тестовые задания умственного характера) составила 60 минут. Ис- 
пытуемому последовательно предъявлялись стимулы — квадрат желтого цвета, 
размером 3х3 см в центре монитора на синем фоне экрана. При появлении 
стимула необходимо было как можно быстрее нажать на соответствующую 
кнопку. Стимулы предъявлялись аритмично, с межстимульным интервалом от 
1 до 3 сек. Количество полезных сигналов составляло 256. Средняя продолжи- 
тельность теста составляла 6-1 минут, что зависело от количества ошибок 
опережения (в случае опережения заданного временного лимита) и запаздыва- 
ния (в случае превышения заданного временного лимита), по которому рас- 
считывались показатели, свидетельствующие о признаках перевозбуждения 
(ПВ) или пароксизмальной заторможенности (ПЗ), соответственно. 

По завершении теста программа выдавала графический отчет о резуль- 
татах теста — гистограмму распределения времени зрительно-моторных ре- 
акций. Рассчитывались следующие статистические показатели: среднее зна- 
чение времени реакции, медиана, мода, стандартное отклонение среднего, 
дисперсия, вариационный размах. С учетом латентного периода был рас- 
смотрен ряд функциональных показателей: показатель процессов нейродина- 
мики (ПН), сила процессов возбуждения (СПВ), функциональные возмож- 
ности ЦНС (ФВ ЦНС) и обобщающий показатель — индекс функционального 
состояния ЦНС (ИФС ЦНС). Также рассчитывались признаки утомления 
(ПУ) при выполнении теста (по анализу линейной регрессии). 

Достоверность различий определялась по {-критерию Стьюдента. Для 
обработки результатов использовали пакет статистических программ 
«5Р$516.0.2» и «М$Ехсе! 2007» 





Результаты и их обсуждение 


Анализ теста Т. Элерса «Мотивация к успеху» показал, что у обеих 
групп уровень мотивации умеренно высокий. Так, у экстравертов уровень 
мотивации соответствовал 19,21=0,79 баллам, у интровертов — 17,13+0,87 
баллам. Сравнительно высокий уровень мотивации у экстравертов говорит 
0б их активности, способности быстро реагировать на любую ситуацию, о 
желании достичь высоких результатов деятельности. 
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Известно, что время сенсомоторной реакции отражает скорость ответ- 
ных реакций, то есть активность сформированной функциональной системы, 
специфичной для каждого психологического типа личности [9, 10]. Сравни- 
тельный анализ показателей сенсомоторной пробы выявил некоторые разли- 
чия в исследуемых группах (Табл.1). 
































Таблица 1 
Данные частотного анализа времени ПЗМР у исследуемых групп 
до (То) и после (Т,) умственной деятельности 
Показатели То Т, 
(в мсек) Экстраверты | Интроверты | Экстраверты | Интроверты 
Мх 282,7 291,7 278,3 281,9 
Ме 279,8 296,0 2797 276,6 
Мо 250,1 252,9 270,3 272,5 
5 27,0 20,9 23,1 13,8 
Ох 731,0 442,6 533,9 190,9 
В 66,5 81,3 73,5 38,6 
шт 250,1 252,9 235,0 267,5 
тах 316,6 334,2 308,5 306,1 























Примечание: МХ - среднее значение времени реакции выборки, Ме — медиана, Мо — мода, $0 
— стандартное отклонение среднего, Ох — дисперсия, В — вариационный размах, 
ши — минимальное значение, тах-— максимальное значение. 


Как видно из Таблицы, до умственной деятельности (То) у экстравер- 
тов, по сравнению с интровертами, среднее значение времени ПЗМР меньше 
на 3,2%. Структурные средние — медиана и мода, также ниже у этой группы. 
Значения показателей вариации, отражающие стабильность нервных процес- 
сов, у экстравертов значительно превышают величины показателей у интро- 
вертов. Так, у экстравертов ЗО больше на 22,6%, Ох - на 39,5%. То есть вы- 
сокая скорость реагирования у экстравертов сочетается с низкой стабильно- 
стью нервных процессов. Отмеченное превосходство скорости сенсомотор- 
ного реагирования у экстравертов наиболее четко выражено на гистограммах 
частотного анализа (рис.1). 

Как видно из Рисунка, средний показатель времени реакции составляет 
282,7-27,0 мсек и 291,7=20,9 мсек у экстравертов и интровертов, соответст- 
венно. При этом диапозон нормы показателя времени реакции в группе экст- 
равертов ниже и находится в пределах 251,1-280,5 мсек, а у интровертов 
диапозон несколько выше и колеблется между 264,1-298,4 мсек. Таким обра- 
зом, частотный анализ также подтверждает превосходство экстравертов в 
высокой скорости сенсомоторного реагирования. Кривая плотности, которая 
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дает информацию о преобладающей величине исследуемого показателя, в 
обеих группах соответствует нормальному распределению. 
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Рис.1 Гистограмма частотного распределения показателя и кривая плотности времени ре- 
акции в исследуемых группах до умственной деятельности (То). По оси абсцисс — 
значения времени реакции с определенными частотами; по оси ординат — количество 
респондентов с соответствующей выраженностью показателя. Доверительный ин- 
тервал выборки представлен с 0,95%-й вероятностью. 

Обозначение: Т_теасйоп — время реакции. 


После умственной деятельности наблюдается укорочение времени реак- 
ции у обеих групп: среднее значение времени реакции у экстравертов снизилось 
на 1,6%, а у интровертов — на 3,4% (Табл.1). Несмотря на то, что средний пока- 
затель времени реакции у обеих групп снизился, тем не менее, в группе экстра- 
вертов количество испытуемых с низкой скоростью сенсомоторного реагирова- 
ния увеличилось. В группе интровертов наблюдается обратная картина — увели- 


чение количества испытуемых с высокой скоростью реагирования (Рис.2). 
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Рис.2 Гистограмма частотного распределения показателя и кривая плотности времени реакции 
в исследуемых группах после умственной деятельности (Т'\). По оси абсцисс — значения 
времени реакции с определенными частотами; по оси ординат — количество респонден- 
тов с соответствующей выраженностью показателя. Доверительный интервал выборки 
представлен с 0,95%-ой вероятностью. 
Обозначение: Т_теасйоп — время реакции 
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ВТ, наблюдается также сдвиг диапозона нормы показателя времени в 
обеих группах: у экстравертов он находится в пределах 263,6-293,0 мсек, у 
интровертов — в пределах 273,1-290,6 мсек. Стабильность сенсомоторного 
реагирования у обеих групп после умственной деятельности повышается, о 
чем говорит уменьшение значений ЗЛО и Ох. У экстравертов 5) снизилось на 
14,4% и Ох - на 27,0%, а у интровертов — на 34,0% и на 56,9%, соответствен- 
но. Тем не менее, межгрупповые различия в показателях сохраняются и по- 
сле умственной деятельности. 

Интересная картина наблюдается при анализе функциональных показате- 
лей, динамика которых представлена в Таблице 2. У экстравертов, по сравнению 
с интровертами, наблюдаются более высокие функциональные показатели как до, 
так и после умственной нагрузки. Причем, в То эта разница носит достоверный 
характер (р<0,05) для всех показателей. Так до умственной нагрузки у экстравер- 
тов ПИН выше на 5,6%, СПВ - на 29,0%, ФВ - на 15,7% и ИФС - на 15,0%. Од- 
нако после умственной нагрузки эта разница в показателях между группами 
уменьшается наполовину (ПИН выше на 5,3%, СПВ - на 11,8%, ФВ - на 7,3% и 
ИФС - на 8,3%). В зависимости от этапа исследования, данные показатели у 
групп изменяются следующим образом. Если у экстравертов функциональные 
показатели уменьшаются после умственной нагрузки, то у интровертов наблюда- 
ется обратная тенденция — увеличение данных показателей. 























Таблица 2 
Функциональные показатели ПЗМР у экстравертов и интровертов 
до и после умственной деятельности 
То Т, 
Показатели 
пубже) экстраверты | интроверты | экстраверты | интроверты 
ыы (п=12) (и=12) (п=12) (и=12) 

ПИН 3,57 =0,27 3,37=0,26° 3,58=0,37 3,39-0,50 
СПВ 1,38=0,49 0,98+0,46° 1,27-+0,52 1,12-=0,73 

ФВ 2,68=0,54 2,26-+0,56° 2,59+0,63 2,40+0,83 
ИФС 1,73=0,29 1,47-+-0,29* 1,68=0,35 1,54=0,47 



































Примечание: расшифровку аббревиатур см. в разделе «Материал и методы». 
— достоверность различий между экстравертами и интровертами (“ - р<0,05). 


На рисунке 3 представлено соотношение ПВ и ПЗ у исследуемых 
групп. Как видно из Рисунка, у экстравертов ПВ на двух этапах исследова- 
ния выше, чем у интровертов. Так, в То ПВ больше на 25,4%, а в Т, — на 
44,1%. В то же время, ПЗ преобладает у интровертов: на 72,4% при То и на 
53,8% при Т!. Различия показателей между группами носят достоверный ха- 
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рактер (р<0,001). Если рассматривать внутригрупповое соотношение ПВ и 
ПЗ, то можно увидеть, что у экстравертов на обоих этапах исследования доля 
ПВ преобладает над ПЗ, а у интровертов — наоборот. 
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Рис.3 Соотношение ПВ и ПЗ у экстравертов и интровертов до и после умст- 
венной деятельности. Линии погрешности показаны с 95%-ой зна- 


ЧИМОСТЬЮ. 


После умственной деятельности у экстравертов значительно увеличи- 
лось количество ошибок опережения (ПВ) - на 26,9% и запаздывания (ПЗ) — 
на 5,3%. У интровертов количество ошибок уменьшилось, однако данные 
изменения несущественны. Динамика данных показателей, по всей вероят- 


ности, связана с проявлением признаков утомления у исследуемых групп по- 


сле умственной деятельности (Рис.4). 








то 40 


1 2 3 а 5 6 7 8 9 | 10| 11112 
-4—-экстрав 8.9 13.8 | 2.7 -27.9] 2 |-7.1 | 23.3 |-17.5 7.1 |-13.1| -9.5 | 11.8 
жЖ—\— интров 10.1 0.9 | 0.3 2.5 18,1 | -2.4 22.9 | 12.5 -21.4 -3.1 |-29.4 6.5 








1 2 Е 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11| 12 
= -экстрав| 6.1 | 17.4 6.7 1.3 4.1 -2.3| 18 12.2 14 13.6 130.4 
—&— интров | -5.1 | -9.6 1.0 | 13.8 -4.2 2.6 8.5 -1.9 6.4 |-13.3 11.3 | 6.0 








Рис.4 Динамика показателя ПУ у экстравертов и интровертов до (То) и после (Т!) ум- 
ственной деятельности. Линии погрешности показаны с 95%-й значимостью. 


Шкала показателя ПУ определена по анализу линейной регрессии, со- 
гласно которой, значения ПУ от -40 до 0 соответствуют усвоению ритма, от 
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0 до 5 — отсутствию утомления, от 5 до 10 — умеренному утомлению, от 10 до 
40 — выраженному утомлению. 

До умственной деятельности в показателе ПУ между исследуемыми 
группами существенной разницы не отмечается. У большинства испытуемых 
обеих групп наблюдается низкий уровень утомления, при котором значения 
показателя ПУ соответствуют шкале усвоения ритма. Однако после умст- 
венной деятельности у экстравертов отмечается значительное изменение по- 
казателя ПУ. У большинства испытуемых этой группы проявляется умерен- 
ное и выраженное утомление. Интересен тот факт, что у интровертов, как 
отмечалось выше, показатели вариативности, отражающие стабильность 
сенсомоторного реагирования, сравнительно низкие и, вместе с тем, у них 
менее выражены ПУ. Следует отметить, что у них от Ток Т, существенных 
изменений ПУ не происходит, то есть они более устойчивы к длительной 
умственной деятельности. 

Таким образом, экстраверты показали более высокую скорость реаги- 
рования по сравнению с интровертами на обоих этапах исследования. У них 
также меньше значения структурных средних. Данный факт говорит о боль- 
шей лабильности нервных процессов, о высокой скорости восприятия и об- 
работки информации у этой группы [11]. У экстравертов также выше уро- 
вень функциональных возможностей ЦНС как до, так и после умственной 
деятельности. Однако интроверты отличаются большей стабильностью сен- 
сомоторного реагирования, у них также более уравновешены нервные про- 
цессы, о чем свидетельствует динамика вариативности на двух этапах иссле- 
дования. Об уравновешенности нервных процессов говорит и соотношение 
показателей ПВ и ПЗ у этой группы. Данные показатели различаются у них 
незначительно, чего нельзя сказать об экстравертах. Здесь число опережений 
(ПВ) превышает число запаздываний (ПЗ), что указывает на неуравновешен- 
ность нервных процессов с преобладанием силы возбуждения. 

После умственной деятельности у обеих групп отмечается увеличение 
скорости реагирования, свидетельствующее о повышении функциональной 
активности ЦНС и увеличении скорости обработки информации в ЦНС. 
Вместе с этим у них повышается и стабильность сенсомоторного реагирова- 
ния. Это, по всей вероятности, связано с процессом привыкания к повто- 
ряющейся стимуляции [12]. Однако если у интровертов после умственной 
деятельности отмечается повышение функциональных показателей и умень- 
шение количества ошибок опережения и запаздывания (ПВ и ПЗ), то у экст- 
равертов наблюдается обратная картина. Данную тенденцию можно объяс- 
нить динамикой показателя ПУ. Если у большинства испытуемых обеих 
групп до умственной деятельности наблюдался низкий уровень утомления, 
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то у экстравертов в Т! проявляется умеренное и выраженное утомление. У ин- 
тровертов, в зависимости от этапа исследования, ПУ изменяются незначительно, 
то есть они более выносливы к длительной умственной работе [13]. У данной 
группы высокий уровень стабильности и уравновешенности нервных процессов 
сочетаются с низким уровнем утомления. 

Таким образом, в зависимости от индивидуально-типологических осо- 
бенностей испытуемых нами были выявлены значительные изменения пове- 
денченских реакций до и после умственной нагрузки, проявляющиеся и, по 
всей вероятности, характерные для исследуемой возрастной группы. 
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АННОТАЦИЯ 

Особо охраняемые природные территории (ООПТ) и, в частности, 
национальные парки обеспечиваются посредством сохранения био- 
логического разнообразия (особенно редких и исчезающих видов), 
мониторинга экосистем, благоприятных предпосылок для восстанов- 
ления и воспроизводства экосистем, рационального и систематизи- 
рованного использования природных ресурсов. 

На территориях ООПТ биоразнообразие имеет наиболее важное зна- 
чение, так как каждая потеря вида растительного и животного мира, 
особенно краснокнижного, может привести к нарушению баланса 
экосистемы. Антропогенные факторы, воздействующие на биотопы 
растительного и животного мира, являются основной проблемой со- 
хранения биоразнообразия в современный период. 
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Введение 


В ООПТ РА, кроме заповедников, заказников и природных памятни- 
ков, входят также национальные парки. Национальные парки являются при- 
родоохранными, эколого-просветительскими и научно-исследовательскими 
учреждениями, территории которых включают в себя природные комплексы 
и объекты, имеющие особую экологическую, историческую и эстетическую 
ценность и предназначенные для использования в природоохранных, про- 
светительских, научных и культурных целях [1]. По сравнению с заповедни- 
ками, национальные парки, кроме заказниковых и заповедных зон, имеют 
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также зоны рекреациии и зоны экологического и познавательного туризма. 
Одним из основных способов описания биоразнообразия является монито- 
ринг, который во многих случаях, к сожалению, систематически не прово- 
дится, что, в свою очередь, приводит к неполноценным данным как по крас- 
нокнижным, так и по остальным видам. 

В настоящей работе проведен сравнительный анализ краснокнижных 
видов орнитафауны в национальных парках «Арпи лич» и «Севан» и выявле- 
но возможное влияние экотуризма на биотопы данных видов. 

Национальный парк «Арпи лич» находится на территории Ширак- 
ского марза, который отличается жестким и сухим климатом, несмотря на 
это, бассейн и близлежащие территории озера Арпи отличаются богатым 
разнообразием флоры и фауны, многие виды которых в данном ООПТ счи- 
таются редкими и исчезающими (включены в Красную книгу Армении, а 
также в Международный Союз Охраны Природы (МСОП)). В нацио- 
нальном парке «Арпи лич» насчитывается порядка 190 видов птиц, из ко- 
торых 120 регулярно размножаются и более 100 видов мигрируют в осен- 
ние и весенние периоды, а также примерно 70 видов зимующих птиц [8]. 

Национальный парк «Севан» находится на территории Гегаркунийско- 
го марза. Данная территория насчитывает порядка 180 видов птиц, из кото- 
рых 35 видов являются краснокнижными (9) и во время весенне-летней ми- 
грации встечаются также в национальном парке «Арпи лич». 


Материалы и методы 


Для сравнения параметров сходства видового состава краснокнижных 
видов орнитофауны двух национальных парков был использован «зоогеогра- 
фический» метод расчета коэффицента Стугрена-Радулеску, имеющего сле- 
дующий вид [2] 


_ А+В-С 


= 1 
‘7 «АНЕВЕС (1 


где: 

А -— число видов, встречающихся на первой территории, но отсутст- 
вующих во второй; 

В -— число видов, встречающихся на второй территории, но отсутствую- 
щих в первой; 

С — число видов, встречающихся наобеих территориях. 

Кантинуум коэффициента варьирует от -1 до +1. Пределы -1 до 0 сви- 

детельствуют о полном сходстве видов в определенных территориях. Преде- 
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лы 0 до +1 показывают соответствующие различия. При значении р»<0, в 
качестве меры сходства берутся абсолютные значения коэффициента. 

В качестве коэффициента встречаемости видового состава красно- 
книжной орнитофауны в национальных парках «Арпи лич» и «Севан» ис- 
пользовался коэффициент Жаккара [3], описывающийся уравнением: 


С 


К. р 
ПАЕВЫЕ (2) 


где: 

А - количество видов на первой территории, 

В - количество видов на второй территории, 

С — количество видов общих для 1-й и 2-й территорий. 

Пределы данного коэффициента от 0 до 1, значение К; =1 свидетель- 
ствует о полном сходстве а К]=0 означает, что они не имеют ни одного об- 
щего вида. 


Результаты и обсуждения. 


В настоящее время в Республике Армения в качестве одного из пере- 
довых направлений развития туристической отрасли является экотуризм и, в 
частности, наблюдение за орнитофауной, так как Армения и находящиеся в 
нем ООПТ представляются разнообразием как перелетных, так и оседлых ти- 
пов птиц. При таком подходе важнейшей задачей является направленный 
мониторинг как краснокнижных видов, так и остальных. Нужно отметить, 
что в доступной литературе о результатах, проведенных мониторингов в 
ООПТ и, в частности, в национальных парках недостаточны, что, в свою оче- 
редь, создает определенные трудности при проведении сравнительных ана- 
лизов. Как пример можно привести национальный парк «Аревик», соз- 
данный в 2009 году, где, к сожалению, нет полноценной информации о био- 
разнообразии, а также эко-топографических данных [4]. 

Выбор данных национальных парков обусловленны тем, что они срав- 
нимы между собой как географическими показателями так и наличием вод- 
но-болитистых угодий. С точки зрения высотных показателей национальный 
парк «Арпи лич» находится на высоте 1500-3100м., а национальный парк 
«Севан» — 1750-3597м. Различиями являются климатические характерис- 
тики. Как известно, климат «Арпи лич» довольно суровый, резко континен- 
тальный. Средняя температура колеблется от + 22 (летом) до —38 (зимой) [5]. 
По сравнению с «Арпи Лич» климат национального парка «Севан» доста- 
точно теплый и мягкий. Средняя температура зимой -— 9°С летом +25°С. [6]. 
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Кроме вышеперечисленных показателей, данные ООПТ сравнимы между со- 
бой также количеством видов орнитофауны. 

Эколого-фаунистический анализ краснокнижной орнитофауны: 

Из 190 видов обитающих птиц, биотопы которых находятся в нацио- 
нальном парке «Арпи лич», 17 видов включены в Красную книгу РА и 
МСОП. Ими являются: поганка серощекая (РоЧсерз от15есепа), пеликан ро- 
зовый (Р@аесапи$ опосго{а1а$), пеликан кудрявый (Реесапи$ с75риз), боль- 
шой баклан (РБа]асгосогах сагбо), каравайка (Р]ехаа1$ Га]стеПа$), колпиц 
(Р]абаеа 1еисого1а), серый гусь (Апзег апзег), гусь белолобый (Апзег а1- 
[гоп$), огарь (Тадогпа Геггастеа), пеганка (Тадогпа ‘адогпа), широконоска 
(Апаз <1уреаа), серый журавль (Оти$ 2ти$), большой веретенник (Глтоза |- 
поза), дупель (СаШпаго те а), ходулочник (Нипапюриз Битапюри$), ар- 
мянская чайка (Гага$ агтетси$), трясогузка желтоголовая (МоасШа сигео- 
1а). [7]. Из данных видов птиц многие являются перелетными. 

Из 180 видов, обитающих птиц в национальном парке «Севан», 35 ви- 
дов являются краснокнижными и также включены в МСОП. Это: поганка се- 
рощекая (РоФсер$ э5есепа), пеликан розовый (Реесапиз опосгоа[а$), пе- 
ликан кудрявый (Р@есапи$ спзри5), большой баклан (Рваасгосогах сатфо), 
малый баклан (РБа]асгосогах рузтеиз$), каравайка (Р]егаа1$ Га]стеПаз), кол- 
пиц (Р]аба]еа |епсого а), фламинго (Рвоешсор(егиз), лебедь шипун (Су2пи$ 
0]ог), лебедь кликун (Сугпи$ сухпи$), серый гусь (Апзег апзег), пискулька 
(Апзег егуфгори$), белолобый гусь (Апзег а оп$), казарка краснозобая 
(Вташа гаЙсоШ$ огарь (Тадогпа Гетгазтеа), пеганка (Тадогпа {аЧогпа), ши- 
роконоска (Апаз СТуреаа), чернеть белоглазая (Ауфуа пугоса), турпан 
(Меашиа Газса Твогфигп), орлан-белохвост (НаПаеейл$ алсШа), стервятник 
(Магуе! Сопус$), степной лунь (Сиси$ тасгоига$), подорлик малый (Ади|а 
ротаппа), балобан (Еа]со сВеггаз), серый журавль (Ога$ 2ти$), кулик-сорока 
(Наетаюри$ озгае?и$), большой веретенник (Глтоза Штоза), большой 
кроншнеп (Митепта$ агдча), дупель (СаШпаго те1а), ходулочник (Н!- 
тапюриз Витапюри$), шипоклювка (Асап@ита ар1са$), степная тиркушка 
(СЛагео]а пог4тапит), армянская чайка (Гага$ агтепси$), крачка белощекая 
(СЬП4отаз вуБл9а), трясогузка желтоголовая (Мо{асШа сигео1а). [7]. Из вы- 
шеперечисленных некоторые виды являются перелетными 

Вышеприведенные данные свидетельствуют, что в обоих ООПТ коли- 
чество встречаемых краснокнижных видов составляет 48,6%, из которых 9 
видов (53%) составляют водоплавающие, 8 видов (47%) — водно-болотные. По 
критериям образа жизни 76% являются перелетными, а остальные 24% — осед- 
лые, одним из ярких примеров которого является эндемичный вид «Армян- 
ской чайки», биотопы которого находятся на территории национального парка 
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Севан. В последние годы, по данным Красной книги РА (2010), гнездовья чаек 
обнаружены также на территории национального парка «Арпи лич». 

Для сравнения видового состава краснокнижных видов орнитофауны 
нами были расчитаны коэффициенты, показывающие сходство двух нацио- 
нальных парков по признаку идентичности краснокнижной орнитофауны. 


Результаты расчетов показаны в таблице 1. 
Таблица 1 
Сравнение видового состава краснокнижной орнитофауны Арпи лич и Севан 
(Значения коэффициентов Жаккара, и Стугрена-Радулеску) 





Всеговидов Общиевиды Специфические виды | К; Р5в 
35 7 18 0.48 | 0.02 


























Необходимо отметить, что национальные парки «Севан» и «Арпи лич» 
практически идентичны по критериям встречаемости краснокнижных видов 
орнитофауны. Об этом свидетельствуют также полученные значение коэф- 
фициентов сходства (коэффициент Стугрена-Радулеску рь ) и коэффициент 
встречаемости (коэффициент Жаккара К; ). 

По критериям МСОП, из 17 вышеприведенных видов наибольшее 
количество — 9 видов, которое составляет 53% от общего числа являются 
«уязвимыми», из которых 6 видов относятся по критерию «уязвимый» 
УПВТаь (11) +2а(11), 5 вида «уязвимый» УП ПГ, 2 вида «уязвимый» УЧ 
В1аб(щ) и 1 вид «уязвимый» УП А2Ъ. В данные критерии входят как во- 
доплавающие, так и водно-болотные типы птиц. Из 17 рассматриваемых 
видов птиц 3 из них по критериям МСОП, считаются «под угрозой исчез- 
новения» (ЕМ О), к ним относятся пеликан кудрявый, колпиц и серый жу- 
равль. Данные виды птиц являются перелетными. 

Помимо рассматриваемых, 17 видов орнитофауны, которые встреча- 
ются в обоих национальных парках, в национальном парке «Севан» на- 
блюдаются еще 18 видов краснокнижных видов птиц, которые не встре- 
чаются в национальном парке Арпи лич. Из вышесказанных 18 видов 6 
видов (33%) являются водоплавающими, 7 видов (39%) — хордовыми, 3 
вида (17%) являются хищниками и | вид водно-болотным (6%). По обра- 
зу жизни приблизительно 90% являются перелетными, а осталыные 10% 
— оседлые. 

По критериям МСОП, 9 видов из 18, что составляет 50%, являются 
«уязвимыми», однако в данные критерии отличаются по категориям: 4 
вида относятся к категории «уязвимые» УПЦ П1, 3 вида — «уязвимые» УП 
А2Бса+3Ъса+46с4 и по 1 виду на «уязвимые» В1 аб (11) и УЦ А25. В дан- 
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ные критерии входят как водоплавающие, так и хищними и хордовые ти- 
пы птиц. Из 18 видов орнитофауны 5 видов (27%) находятся под угрозой 
исчезновения, 2 вида из которых относится к категории ЕМ 
А26с4-+36са+46са и по 1 виду: ЕМ В1Та, О; ЕМ А2Бсде+3Ьс4е+46сае; В1 
а63+2аб (1), О. В рассматриваемых 18 видах краснокнижных птиц 2 вида 
не имеют дастаточных данных и входят по критерию МСОП под «недо- 
статочность данных» ОО. 

Принимая во внимание схожесть вышесказанных национальных 
парков с точки зрения идентичности видов краснокнижной орнитофауны, 
рекомендации, приведенные ниже, будут идентичными для обоих иссле- 
дуемых национальных парков. 


Влияние экотуризма на краснокнижные виды орнитофауны в на- 
циональных парках «Севан» и «Арпи лич» 

В настоящее время в Армении быстрыми темпами развивается область 
экотуризма — наблюдение за орнитофауной, который имеет термин “Вт4ма!- 
ств”. Он считается одним из тех типов экотуризма, который наносит ми- 
нимальный вред экосистеме, а также биотопам представителей фауны, оби- 
тающих на данной территории. 

Несмотря на это, в исследуемых национальных парках, к сожалению, 
не имеются определенные узкоспециализированные экотуристические марш- 
руты и смотровые площадки для наблюдения за орнитофауной. Вдобавок к 
этому, в доступной литературе соответствующих данных о мониторинге, в 
особенности, краснокнижных видов нет или достаточно. Как известно, дан- 
ные факторы являются основной базой при проведении таких типов экотур. 

Многие туристические компании [10-13], которые проводят такие эко- 
туры в национальных парках и, в частности, Севан, не всегда учитывают се- 
зонности посещения, а также периоды гнездовья, что в свою очередь приво- 
дит к нарушениям нормальной жизнедеятельности птиц. При этом отсутст- 
вие нормативов при проведении наблюдений за орнитофауной (антропоген- 
ный фактор) приводит к изменению образа жизни птиц, обитающих на дан- 
ных биотопах. 

При таком раскладе важнейшей задачей является мониторинг и охрана, 
вособенности, краснокнижных видов, определение нормативов допускаемых 
временных периодов, создание узкоспециализированных смотровых площа- 
док и троп, применение соответствующей техники при осмотре с определен- 
ного расстояния, а также присутствие специалистов-орнитологов при прове- 
дении данных мероприятий. Учет нагрузки туристических ресурсов на био- 


108 _ Влияние экотуризма на краснокнижные виды орнитофауны национальных парков ... 


топы и ведение статистики для дальнейших корректировок как экотроп, так 
и антропогенной нагрузки на биотопы. 

При проведении мероприятий по наблюдению за орнитофауной нужно 
учитывать следующие факторы: важнейшим является временной фактор — 
рекомендуется проведение данного типа экотуризма в определенные времен- 
ные интервалы -— это, в основном, конец июня, июль-август, первая половина 
сентября. 

Данные временные интервалы выбраны, исходя из нескольких крите- 
риев: первым является время гнездовья и вывод потомства, а также подго- 
товка молодняка к перелету, так как многие краснокнижные виды, обитаю- 
щие в данных биотопах, являются перелетными. В данные периоды, т.е. с 
конца марта до второй половины июня, а также со второй половины сентяб- 
ря по октябрь, нецелесообразно проведение экотуров в данных территориях, 
так как эти периоды являются наиболее уязвимыми для птиц. 

При проведении наблюдения за орнитофауной в допустимые временные 
интервалы необходимо учитывать антропогенные воздействия. Данные факто- 
ры можно будет распределить на физико-механические, химико-биологичес- 
кие, субъективные, а также учитывая опасность возникновения пожаров. 


Физико-механические факторы воздействия 


В качестве физико-механических факторов воздействия на биотопы 
краснокнижных птиц выступают изменения структур грунта в области эко- 
троп и близлежащих территорий, воздействие которых увеличевается при ис- 
пользовании наземного транспорта. Звуковые колебания моторов автомо- 
билей или шум туристов при посещении мест обитания, а также частичное 
уничтожение почвенного биоценоза, связанное с проложением маршрута 
экотропы. Имеет место также визуальный фактор (цвет одежды, жестикуля- 
ция и т.д.), в частности, при проведении “БиА\уасЫтеа”. Принимая во вни- 
мание данные факторы, важным является часто проводимые мониторинги, 
которые дадут возможность снизить риски воздействия путем изменения тех 
или иных критериев при проведении таких мероприятий. 


Химико-биологические факторы воздействия 


При проведении таких мероприятий необходимо учитывать также про- 
блемы, связанные с химико-биологическими факторами — Таких, как загряз- 
нение водоемов и близлежащих территорий разными типами мусора, эмис- 
сия газов от наземного транспорта и т.д. 
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Субъективные факторы воздействия 


Субъективными факторами могут являться загрязненные туристами 
экотропыили изменение маршрута в процессе наблюдения, что крайне недо- 
пустимо. 


Пожарная опасность 


Принимая во внимание сезонность проведения наблюдения за орнито- 
фауной возрастает риск пожаров, связанный с антропогенным и факторами. 
Так как ресурсы национальных парков больше, чем у заповедников, и в дан- 
ных ООПТ нет ограничения на ночлег и длительное прибывание, особое 
внимание должно уделяться сохранению мер пожарной безопасности. С этой 
точки зрения необходимо проводить тренинги по пожарной безопасности. 


Заключение 


Проводенный сравнительный анализ показал, что национальные парки 
«Севан» и «Арпи лич» сравнимы между собой по составу краснокнижных 
видов орнитофауны. Об этом свидетельствуют полученные коэффициенты 
сходства видового состава и встречаемости. Нужно отметить, что из 35 ви- 
дов краснокнижных птиц, находящихся на территории национального парка 
«Севан», 17 встречаются также на территории национального парка «Арпи 
лич». В основном это водоплавающие и водно-болотные птицы, многие из 
которых являются перелетными. Орнитофауна национального парка «Арпи 
лич», входящая в Красную книгу, и МСОП составляет 30%, а в националь- 
ном парке «Севан» — 66.5%, что в 2 раза больше, чем в национальном парке 
«Арпи лич». Это можно объяснить падением уровня 03. Севан. С точки зре- 
ния проведения наблюдений за орнитофауной в данных национальных пар- 
ках нужно принимать во внимание множество показателей, которые, к сожа- 
лению, в настоящее время не всегда учитываются. 

Отсутствие полноценных данных мониторинга, особенно красно- 
книжных видов, затрудняет оценку возможностей проведения экотуризма 
и, в частности, наблюдения за орнитофауной. Несмотря на это, при пра- 
вильной организации, а также создании соответствующих инфраструктур, 
узкоспециализированных экотроп, смотровых площадок и анализа антро- 
погенного воздействия на биотопы в данных ООПТ можно будет прово- 
дить соответствующие мероприятия. 
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АННОТАЦИЯ 

Глобальной задачей современности является сохранение биораз- 
нообразия — разнообразия видов животных и растений, ландшафтов 
и экосистем. Сохранение биоразнообразия - это не новое направле- 
ние охраны природы, а неотъемлемая составная часть концепции пе- 
рехода человечества на принципы устойчивого развития. Основным 
способом сохранения биологического разнообразия нашей планеты 
являются особо охраняемые природные территории (ООПТ), а в ка- 
честве оценки состояния биоразнообразия выступают мониторинг, 
анализ и сравнение. 

Ключевые слова: биоразнообразие, национальный парк, заповедник, 
ООПТ. 


Введение 


ООПТ, как инфраструктура охраны природных комплексов и живот- 
ного мира в современной экологической обстановке, выполняют бесценную 
роль резерватов флоры и фауны [1]. Саморегуляция экосистем и экологиче- 
ских процессов на территориях ООПТ не только обеспечивается, но и явля- 
ется залогом стабильности экологической обстановки на прилегающих тер- 
риториях. Следствием этого может быть выявление новых видов животных, 
птиц и растений, ранее не отмечавшихся на территориях заповедников и на- 
циональных парков, обнаружение новых мест обитания ряда редких расте- 
НИЙ И ЖИВОТНЫХ. 

Осознавая значение сохранения биоразнообразия, Республика Армения 
в 1993г. ратифицировала Конвенцию «О биологическом разнообразии», а в 
1999г. подготовила первый Национальный доклад «Стратегию по сохране- 
нию биоразнообразия и национальный план действий Республики Армения». 
В 2002 году Правительством Армении одобрена «Государственная стратегия 
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развития и национальная программа действий по особо охраняемым природ- 
ным территориям Армении» [2], согласно которой особо охраняемые при- 
родные территории служат особым гарантом сохранения природы и ее со- 
ставных частей. 

ООПТ обеспечивается посредством сохранения биологического раз- 
нообразия (особенно редких и исчезающих видов); мониторинга экосистем; 
благоприятных предпосылок для восстановления и воспроизводства экоси- 
стем; рационального и систематизированного использования природных ре- 
сурсов. 

На территориях ООПТ биоразнообразие имеет наиболее важное значе- 
ние, так как каждая потеря вида растительного и животного мира может при- 
вести к уничтожению экосистемы, а также может влиять на развитие и здо- 
ровье человека. 

В настоящее время на общей площади Армении имеются 3 заповед- 
ника, 4 национальных парка и 27 заказника [3—6]. Территории ООПТ зани- 
мают 13.1% от общей территории и включают в себя многочисленные виды 
эндемиков, представителей флоры и фауны, что имеет неоценимое значение 
биоразнообразия в мировой экосистеме [7]. 


Материалы и методы 


Для проведения сравнительного анализа полученных результатов по 
биоразнообразию в заповедниках и национальных парках Армении были 
применены комплексные статистические методы вычисления. Для опреде- 
ления сравнительных показателей было использовано уравнение «сигма», 
которое определяет степень разнообразия видового состава [8-9] исследуе- 
мых ООПТ, описывающее уравнениями: 


(1) 


(2) 





где х =И -—М, У - общее количество видов в ООПТ, М - среднеарифме- 
тический индекс видового состава по признаку (вид), п- число видов в вы- 
борке. 

В качестве критерия сравнимости видового состава между исследуе- 
мых ООПТ был использован коэффициент вариации, выраженный в процен- 
тах [10]. 
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где О -— степень разнообразия видового состава, М — среднеарифметический 
индекс видового состава по признаку (вид). 

Кроме этого, были рассчитаны также индексы разнообразия видового 
состава фауны для всех исследуемых ООПТ по рангам, используя информа- 
ционный индекс разнообразия Шеннона-Уивера [11-12]. 


Н' = - У Рыр 


в 
где Н’— индекс Шеннона-Уивера, В = г соотношение числа видов выборки к 


общему числу всех видов. Верхний предел индекса Н’ < 3.5. 


Результаты и обсуждения 


В настоящее время термин биоразнообразие включает в себя сооб- 
щество видового разнообразия или те территории (биотопы), где дис- 
кретно распространяется жизнь на видовом уровне. Одним из современ- 
ных подходов описания и оценки биоразнообразия является мониторинг, 
который в глобальном масштабе описывается двумя критериями: относи- 
тельным обилием видового состава и видовым богатством. Параметры 
данных критерий оцениваются отдельно друг от друга, так как они не свя- 
заны между собой. Несмотря на это, оценка тех или иных параметров да- 
ет нам возможность понять состояние экосистемы на отдельных террито- 
риях и провести сравнение между ними. 

В Таблице 1 приведены сравнительные данные фауны ООПТ РА. Из 
приведенных данных в Таблице видно, что по территориальности самым 
большим является национальный парк «Севан», второе место занимает 
национальный парк «Аревик», далее — «Дилижан», «Арпи лич», заповед- 
ники «Хосровский лес», затем «Шикахох» и, в конце, заповедник «Эре- 
буни». 

По количеству видового состава биоразнообразия самым богатым 
является национальный парк «Севан». Необходимо отметить, что числен- 
ность видового состава достигается за счет орнитофауны, которая обитает 
на данной территории. Количество видов орнитофауны в национальном 
парке «Севан» почти в два раза больше, чем у других ООПТ. 

По количеству видов фауны наиболее богаты также заповедники 
«Хосровский лес» и «Шикахох». Оба заповедника имеют почти тот же 
геоценоз и находятся на тех же высотах, хотя у заповедника «Хосровский 
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лес» территория почти в два раза больше, но что касается плотности ареа- 
ла обитания животных, у заповедника «Шикахох» больше, чем у заповед- 
ника «Хосровский лес». Что касается заповедника «Эребуни», то здесь 
наблюдается наименьшее количество видов, что может объясняться мень- 
шей территориальностью и особенностями ландшафтов. Однако, необхо- 
димо отметить, что именно на этой маленькой территории можно встре- 
тить 3 вида из 4 известных во всем мире дикой пшеницы. 

Национальные парки «Севан» и «Дилижан» сравнимы между собой 
по количеству видов пресмыкающихся и амфибий. Что касается видов ор- 
нитофауны и млекопитающих, то по количеству видов орнитофауны в 
национальном парке Севан больше на 120 видов, а млекопитающих боль- 
ше на 5 видов. 

Необходимо отметить, что, к сожалению, национальный парк «Аре- 
вик» исследована еще не полностью и опубликованные данные можно 
считать неполноценными. 

На основе Таблицы 1 были получены также процентные соотноше- 
ния Краснокнижных видов фауны для всех исследуемых ООПТ. Резуль- 
таты сравнительных данных приведены на Рис.1. 
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Рис.1. Процентное соотношение Краснокнижных видов фауны в ООПТ Армении 
(*— нет данных) 


Полученные результаты свидетельствуют, что заповедник «Хосров- 
ский лес» является доминирующим по составу Краснокнижных видов пре- 
смыкающих по сравнению с остальными ООПТ. Что касается орнитофауны, 
то наибольший процент приходится на долю национального парка «Севан». 
Из Рис.1 видно, что процентное соотношение орнитофауны национального 
парка «Арпи лич» сопоставимо с идентичными видами национального парка 
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«Севан». Со стороны видового состава млекопитающих, входящих в Крас- 
ную книгу РА, самое высокое процентное соотношение имеет заповедник 
«Шикахох», а заповедники «Хосровский лес», «Эребуни» и национальный 
парк «Севан» сравнимы между собой. Те же показатели имеют также нацио- 
нальный парк «Дилижан» и «Арпи лич». Что касается амфибий, то необхо- 
димо отметить, что в ООПТ Армении отсутствуют Краснокнижные виды, о 
чем и свидетельствуют данные Таблицы 1. 

Определение степени разнообразия видового состава в ООПТ является 
одним из основных параметров при проведении мониторинга. Он дает каче- 
ственный анализ соотношения исследуемых обьектов при сравнении между 
собой. В Таблице 2 приведены результаты расчетов степени разнообразия 
видового состава фауны в исследуемых ООПТ Армении. 

По данным таблицы 2 видно, что по степени разнообразия видового 
состава самым большим является национальный парк «Севан». Это можно 
интерпретировать большим количеством обитающих видов орнитофауны. 
Несмотря на разность индексов видового состава, заповедник «Хосровский 
лес» и национальный парк «Дилижан» по степени разнообразия видового 
состава сравнимы между собой, что касается заповедника «Шикахох», то он 
сравним по показателям с национальным парком «Арпи лич». Заповедник 
«Эребуни» является самым маленьким по разнообразию видового состава. 


Таблица 2. 
Степень разнообразия видового состава фауны ООПТ Армении 





























ООПТ М [6 СУ% 
Хосровский лес 58.75 3.21 5.43 
Шикахох 52.25 2.97 5.62 
Эребуни 20.75 1.15 5:95 
Севан 83 4.54 5.46 
Дилижан 55 3.01 5.47 
Арпи лич 46.75 2.56 5.47 
Аревик* — — — 

















где М - среднеарифметический индекс видового состава по признаку (вид), 
0 — степень разнообразия видового состава, СУ — коэффициент вариации ви- 
дового состава. 
(*— нет данных). 

Необходимо отметить, что коэффициент вариации видового состава у 
всех исследуемых ООПТ сопоставимы между собой. Это означает, что при- 
знак изменчивости видового состава является стабильным и распределение 
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видов в экосиситеме ООПТ равномерен. Данное высказывание дает нам воз- 
можность констатировать, что ООПТ Армении в настоящее время являются 
теми резерватами, где видовой состав фауны имеют все возможности для 
дальнейшего развития. Принимая во внимание вышесказанное, нужно отме- 
тить, что необходимы определенные подходы и соответствующие меры для 
сохранения данных территории, что, к сожалению, не всегда производится. 

Для всех исследуемых ООПТ были рассчитаны также индексы био- 
разнообразия по рангам, результаты которого приведены в Таблице 3. 

Из таблицы 3 видно, что среднее значение индекса биоразнообразия 
в заповедниках близки по значению и сопоставимы между собой. Такие 
же результаты получены и для национальных парков. Это можно объяс- 
нить тем, что заповедники менее подвержены антропогенному фактору 
по сравнению с национальными парками. Степень неопределенности 
встретить какой-либо вид в заповедниках на порядок выше. 


Таблица 3. 
Значение индекса биоразнообразия (Шеннона-Уивера) для ООПТ Армении 





























Пресмыка Амфибии Орнитофау | Млекопита Среднее 

ООПТ ющие (вид) на ющие Значение 
(вид) (вид) (вид) 

Хосровск 2.73 0.88 3.06 3.35 25 
ий лес 
Шикахох 2.51 0.39 2.68 3.07 2,1 
Эребуни 3.28 0.18 3.06 2.83 2.3 
Севан 1.47 0.46 1.76 2.65 1,5 
Дилижан 2.10 0.78 2.70 1.10 1,6 
Арпи лич 1.48 0.46 2.05 2.88 7 
Аревик* — _ _ _ _ 























(*— нет данных) 


Заключение 


Проведенный сравнительный анализ показал, что по коэффициенту 
Шеннона-Уивера исследуемые заповедники в среднем по видам биоразнооб- 
разия сопостовимы между собой, это можно объяснить тем, что данные тер- 
ритории наиболее строго охраняемы. В свою очередь исследуемые нацио- 
нальные парки также близки по значению. Это также объясняется большой 
антропогенной нагрузкой на данные территории. 

Отсутствие полноценных данных национального парка «Аревик» за- 
трудняет оценить возможности и наличие биоразнообразия в данном нацио- 
нальном парке. Отсутствие данных объясняется тем, что пока еще не обозна- 
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чены территориальные границы и, соответственно, не проведен мониторинг 
в данном национальном парке. 

Полученные результаты по уравнению «сигма» показывают, что по 
степени разнообразия видового состава фауны исследуемых ООПТ наиболее 
высокую степень располагает национальный парк «Севан», а наиболее низ- 
кую степень — заповедник «Эребуни». Что касается значений индекса био- 
разнообразия, то необходимо отметить, что наибольшее количество видов 
наблюдается в заповеднике «Хосровский лес», а наименьшее количество - в 
национальном парке «Севан». 

По результатам Краснокнижных видов заповедник «Хосровский лес» 
по составу пресмыкающих также является доминантным, что нельзя сказать 
о видах орнитофауны и млекопитающих. Здесь высокую процентность по ор- 
нитофауне имеет национальный парк «Севан», а по видам млекопитающих — 
заповедник «Шикахох». 

Из проведенных исследований видно, что необходимо регулярно прово- 
дить мониторинг состояния ООПТ, мониторинг биоразнообразия ООПТ, а 
также проводить научно-исследовательские работы различных направлений с 
целью сохранения данных территорий и периодического обновления данных. 
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